3. FOLGE » BAND 36 + HEFT 6 « NOVEMBER 1939 


Über den Mechanismus der 
langer Entladungsrohre') 


Von Wilhelm Bartholomeyczyk 
“4 


(Mit 18 Abbildungen) 


Untersuchungen über die Zündung langer Entladungsrohre sind verhältnis- 
mäßig wenig durchgeführt worden. Diese Lücke auszufüllen und den Mecha- 
nismus des Zündvorgangs mit den durch Schellen bedingten Komplikationen 
zu klären, ist das Ziel der vorliegenden Untersuchung. 

Inhalt: Einleitung. — Teil I. Statistik der Ziindspannung: A. Versuchs- 
anordnung; B. Ergebnisse der Serienversuche; C. Zusainmenhang der Zünd- 
spannungsstatistik mit dem Ziindverzug; D. Folgerungen fiir den Ziindmecha- 
nismus. — Teil II. Der Ziindvorgang bei Gleitziindung: A. Beobachtungen bei 
Wechselstrom und Stoßzündung; B. Die Ziindwolke bei Gleitziindung; C. Die 
Feldverteilung in der Ziindwolke. — Teil III. Beeinflussung des Ziindvorgangs 
durch Schellen: A. Vorversuche und Versuchsmethodik; B. Die Abhängigkeit 
der Vorentladungen von den Versuchsbedingungen; C. Diskussion und Deutung 
der Versuchsergebnisse. — Zusammenfassung. 


Einleitung 

Mit den Vorgängen bei der Zündung „langer“ Entladungsrohre 
haben sich in der Literatur nur wenige Arbeiten beschäftigt. Auch 
Messungen über Zündspannungen langer Entladungsrohre sind kaum 
veröffentlicht worden. Nur Uyterhoeven?) teilt in seinem Buch 
einige Daten mit, aus denen hervorgeht, daß die Zündspannung 
mit zunehmender Rohrlänge linear zunimmt und mit zunehmender 
Rohrweite abnimmt. Von der Form und der Größe der Elektroden 
ist die Zündspannung nach Seeliger und Bock*) unabhängig, da- 
gegen stark abhängig von Schellen auf der Rohrwand. 

Theoretische Ansätze über den Mechanismus der Säulenzündung 
ind von Steenbeck®) und Steenbeck und Mierdel®) gemacht 
worden, Dabei wird ein homogenes Längsfeld angenommen, das von 
dem Ohmschen Spannungsabfall der künstlich leitfähig gemachten 
Wand hervorgerufen wird. Die Grundannahme ist, daß, wie in der 

D.9. | 

2) Uyterhoeven, Gasentladungslampen. 1938. 

) Seeliger u. Bock, Ztschr. f. Phys. 110. 8. 717. 1938. 

1) Steenbeck, Wiss. Veröff. d. Siemens-Konzerns 15. S. 32. 1936. 

)) Steenbeck u. Mierdel, Ztschr. f. 'f. Phys. 106. S. 311. 1937. 
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stationär brennenden Säule, jedes Elektron, bevor es an die Wand 


diffundiert, durch Ionisation mindestens ein Tochterelektron er. 
zeugen muß. Da die Diffusion wegen der beim Ziindvorgang stehep- 
bleibenden Raumladung infolge eines wachsenden radialen Gegen. 
feldes erschwert wird, ist der „Durchschlag“ zu verstelien als ein 
raumladungsbegünstigter Kippvorgang. Die Elektronentemperatur, bei 
der der Kippvorgang einsetzt, kann dabei berechnet werden mit Hilfe 
gewisser Annahmen über die Diffusion im radialen Gegenfeld, das 
während des Zündvorgangs von Raum- und Wandladungen anf. 


gebaut wird. 

Seeliger und Bock haben darauf hingewiesen, daß das Raun- 
ladungskippen nur die zweite Etappe des Zündvorganges sein kann 
und daß sich vorher noch Vorgänge abspielen müssen, die zu einem 
Aufbau eines Längsfeldes führen. Eine Grundentladung müßte sich 
als Trägerquelle in Form einer Zündwelle vorschieben, da die Rech- 
nung gezeigt hat, daß eine „neutrale“ Diffusion nicht zum Aufbau 
des Längsfeldes führen kann. 

Die vorliegende Untersuchung hat zum Ziel, den Mechanismus des Durch 
zündens langer Entladungsrohre aufzuklären, der grundsätzlich ein anderer ist 
als in kurzen Entladungsstrecken. Da man keine Anhaltspunkte darüber hat, 
in welche Richtung eine solche Untersuchung angelegt werden kann, hat siel 
der Arbeitsplan im einzelnen erst schrittweise im Verlauf der Versuche und 
der durch sie ausgelösten theoretischen Überlegungen ergeben können. 

Aus systematischen Untersuchungen über die Abhängigkeit der Zünd- 
spannung (Statistik) von durch Schellen bewirkten äußeren elektrostatischen 
Einflüssen, über die im ersten Teil berichtet werden soll, ließen sich zwar 
einige grundsätzlich wichtige Feststellungen treffen, jedoch konnte ein ein 
deutiges Bild des Zündvorgangs daraus nicht erschlossen werden. Es war 
daher notwendig mit anderen Mitteln an das Problem heran zu gehen (Teil Il 
und III). Infolge der durch Schellen irgendwelcher Art bewirkten Komplikationen 
war es dabei außerordentlich erschwert, eine durchgehende Linie zu finden 
und inne zu halten. Erst beim weiteren Fortschreiten der Versuche konnten 
gewisse allgemeine Gesetzmäßigkeiten herausgeschält werden. Der ganze Ch 
rakter der Untersuchuug ist sachlich bedingt ein wesentlich spekulativer 
es ist durchaus möglich, daß die geplante -Fortsetzung der Arbeit manche 
entwickelten theoretischen Überlegungen korrigieren wird. 


Teil I 
Statistik der Zündspannung 
in Abhängigkeit von Versuchsbedingungen 


A. Versuchsanordnung 


Die Zündspannung einer Entladungsröhre kann auf zwei grundsi 
verschiedene Arten bestimmt werden, die wir im folgenden als Stoß 
Gleitziindung’) voneinander unterscheiden wollen. Bei der Messung der 


1) Die Stoßzündung ist im übrigen ein idealisierter Grenzfall, der 
tisch dann erreicht ist, wenn die in der Entladungsstrecke sich während 
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spannung nach der Stoßzündmethode legt man konstante Spannung stoßweise 
an das Versuchsrohr. Durch oftmalige Wiederholung des Versuchs mit ver- 
inderter Stoßspannung tastet man sich an die Zündspannung heran. Ein der- 
artiges Verfahren ist zu zeitraubend, um eine Zündspannungsstatistik aufzu- 
nehmen. Im übrigen verläuft bei dieser Methode jeder Zündversuch unter 
etwas anderen Bedingungen, so daß sich starke Streuungen der Zündspannung 
ergeben. Die Methode der Gleitzündung gestattet in geeigneter Ausführungs- 
form die Ziindbedingungen in übersichtlicher Weise zu variieren und die Mes- 
sung ZU automatisieren. Man darf dann allerdings nicht die „Potentiometer- 
methode“ benutzen, die zu recht eigenartigen Ergebnissen!) geführt hat. Als 
einwandfrei hat sich die bekannte Kippschaltung erwiesen, die, wenn der 
Ladewiderstand durch eine Ventilröhre ersetzt wird, linearen Spannungsanstieg 
liefert. Durch Regelung des Heizstroms des Ventils und die Größe des Kipp- 
kondensators (0,1 — 5u F') läßt sich die Gleitgeschwindigkeit « = 7 Volt see 
yon einigen Volt/sec bis 20000 Volt/see regeln. Wir haben für höhere Gleit- 
geschwindigkeiten die Ziindspannungsmessung mit dem Braunschen Rohr 
photographisch auf langsam laufendem Registrierpapier vorgenommen. 

Man kann gegen die angewandte Methodik einwenden, daß hiermit nicht 
die Zindspannung unbeeinflußter Rohre gemessen wird. In der Tat haben die 
Versuche ergeben, daB die Erstzündspannung aus der Statistik der übrigen 
lindspannungen herausfiel. Nach unseren Beobachtungen lag sie beim Ein- 
schalten nach langer Versuchspause bis 50°, tiefer. 


B. Ergebnisse der Serienversuche 
1. Durch Schellen nicht beeinflußte Rohre 


Es war dafiir gesorgt, daB die Entladungsbahn nicht durch 
irgendwelche Metallteile in der Nähe elektrostatisch beeinflußt werden 
konnte, Um definierte Feldverhältnisse zu haben, war eine Elektrode 
stets geerdet. Mit dieser Anordnung konnte in keinem der unter- 
sichten Fälle eine auswertbare Statistik erhalten werden. Bei jeder 


} 


Polaritit ergab sich bis auf Zehner-Volt eine konstante Ziindspan- 
, unabhängig von der benutzten Gleitgeschwindigkeit. Nur bei 
tm hohen Gleitgeschwindigkeiten, wenn pro Sekunde mehr als 
Zündungen erfolgten, trat eine geringe Zündspannungssenkung 
Die Streuung war, wenn die Kathode geerdet war, durch- 
lich doppelt so groß wie im anderen Fall. Bis zu einer Gleit- 
digkeit von 5000 Volt/sec nahm die Zündstreuung ständig 


‚sanstiegs abspielenden Vorgänge gegenüber den späteren vernach- 

kleine Ionen- und Elektronendichten liefern. Wenn die Zeit des Span- 

tiegs in die Größenordnung der Aufbauzeit der Entladung kommt, 

irscheinlich eine Änderung des Zündmechanismus erfolgen. 

Jer Studiengesellschaft für elektrische Beleuchtung, die uns ein der- 

rgebnis mitteilte, sprechen wir dafür unseren besten Dank aus. 

gl. die Ergebnisse von Spielhagen, Phys. Ztschr. 34. 8. 164. 1933, 

Wechselstrom Gleitgeschwindigkeiten der Größenordnung 10° Volt/see 
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ab, lag jedoch bereits bei 2000 Volt/sec unterhalb der MeBgenauig. Ne 
keit. Ergänzende Messungen mit einphasig gleichgerichteter Wechsel. Sch 
spannung, bei denen die Gleitgeschwindigkeit von der (Größenordnung Fal 
10® Volt/sec war, haben allerdings gezeigt, daß bei noch höheren des 
Gleitgeschwindigkeiten die statistischen Schwankungen wieder größer sant 
werden }), Hol 
2. Durch Schellen beeinflußte Rohre gase 
Seeliger und Bock) haben im Anschluß an Untersuchungen der Studien. as 
gesellschaft für elektrische Beleuchtung gefunden, daß durch Metallschellen VG 
von einigen Zentimeter Liinge auf der Rohrwand die Ziindspannung sehr stark ene 
beeinfluBt und stark herabgesetzt wird. Beim Niihern der Schelle an die naxi 
Ziindelektrode*) nimmt die Zündspannung zunächst stark ab und steigt dann auf: 
kurz vor dieser wieder steil an, so daß eine etwas verdrückte V-Kurve ent. u 
steht. Ob die Zündelektrode Kathode oder Anode ist, ist gleichgültig. Es kam 5 
hier darauf an, die statistische Verteilung der Zündspannung in Abhängigkeit Abb. 
von der Schellenstellung zu untersuchen. ein 
Das Ergebnis dieser Versuchsserien läßt sich am einfachsten wohl noch 29 
auf diese Weise überblicken: katho 
Je nach der Größe der Gleitgeschwindigkeit sind zwei Fälle A einer 
und B zu unterscheiden. Fall A tritt bei großen und kleinen Gleit- von | 
geschwindigkeiten auf und ist im wesentlichen eine statistische Ver- Allerd 
teilung der Zündspannung. Fall B liegt bei mittleren Gleitgeschwindig- Versu 
keiten vor und enthält gesetzmäßige Zündspannungsänderungen, Zahl : 
Fall A. Wenn wir über der Schellenstellung als Abszisse dungen 
en Zündspannungen als Ordinaten auftragen, so lassen sich Ergebı 
k die tiefsten gemessenen Werte . legen, 
einem in der Richtung zur Zin obacht: 
IR SV SS elektrode verdriicktem V verbinde. in Teil 
Ly, SSS Bei kathodischer Zündung liegt maxim: 
: Kr NR SS das Minimum dichter an der Zünd- Fa 
Br N ? elektrode. Die V-Kurve ist ı in dem 
Meßpunkten erfüllt, deren Häufig empfing 
ro keit wir in der Abb. 1 schematis teilung 
L durch die Stärke der Schwärzug spannur 
é = Schellenabstand - angegeben haben. Manche Te nen woll 
Abb. 1. V—S-Diagramm der oberen Einrahmung sind inge HH die Zün« 
(Abhängigkeit der Zündspannung V, wissen Fällen nicht zu realisiert Komplik 
während in anderen Filler Weise a 
Z =-Ziindelektrode über der tiefsten Stelle der V-Ku weils N | 
Vgl. die. 
1) Das Zwischengebiet von 5000 bis 10° Volt/see haben wir noch nicht HE Typ dar. 


überbrücken können. 
2) Ztschr. f. Phys. 110. S. 717. 1938 
bas 3) Unter Ziindelektrode verstehen wir die ungeerdete Elektrode. 
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Meßpunkte auftreten. Die Umgebung des Minimums, in der die 
Schelle den Ziindvergang am stärksten beeinflußt und die auch im 
Fall B die Hauptrolle spielt, wollen wir die „empfindliche Stelle“ 
des Rohres nennen. Länge, Durchmesser, Form des Rohres (gestreckt, 
sanft oder scharf U-förmig gebogen), Beschaffenheit der Elektroden 
Hohlkathoden, kalte oder geheizte Wendelelektroden), Art des Füll- 
gases (Neon, Helium und Argon) haben keinen Einfluß auf den grund- 
sätzlichen Verlauf der V-Kurve und die Häufigkeitsverteilung im 
V-Gebiet. Aus den Versuchsserien scheint zu folgen, daß zu jeder 
Schellenstellung verschiedene annähernd äquidistante Häufigkeits- 
maxima vorhanden sind, die in Abhängigkeit von der Schellenstellung 
auf geraden Linien liegen. 
Zur Erläuterung diene 
Abb. 2, die sich auf 
en Quarzrohr mit He 
29 Torr gefüllt und 
kathodische Zündung bei‘ 
einer Gleitgeschwindigkeit 
von 10° Volt/sec bezieht. 7 

Allerdings reichen die 

Versuchsserien trotz einer Abb. 2. Statistische Verteilung 

von 200 Binzeltn- bi Zündung 
dungen nicht aus, dieses 50 em, Rohrdurchmesser 1,5 cm. 
Ergebnis eindeutig zu be- Schellenabstand von Kathode 15 em. 
legen, aber andere Be- Einphasig gleichgerichtete Wechselspannung 
obachtungen, auf die wir 

in Teil III eingehen werden, legen dieses Verhalten der Häufigkeits- 
maxima außerordentlich nahe. 

Fall B. Grundsätzlich anders benehmen sich die Zündspannungen 
in dem mittleren Bereich der Gleitgeschwindigkeit, besonders an der 
empfindlichen Stelle des Rohres. Es gibt hier keine statistische Ver- 
tilung der Zündspannung, sondern es treten gesetzmäßige Zünd- 
gpannungsänderungen auf, die wir als „Einschwingvorgänge“ bezeich- 
ven wollen. Dabei nimmt innerhalb eines Einschwingvorgangs (Periode) 
te Zündspannung bei aufeinanderfolgenden Ziindungen (von gewissen 
Komplikationen wollen wir absehen, vgl. Abb. 3b) in gesetzmäßiger 
Weise ab, und dieser Vorgang wiederholt sich beliebig oft nach je- 
veils N (Periodenzahl) Zündungen mit verblüffender Regelmäßigkeit. 
Vg die Abb. 3a und b}). 3a stellt den am häufigsten beobachteten 
Typ dar. Der Typ von 3b geht oft nach mehrmaliger Wiederholung 


—_ 


1) In den Abbildungen ist jeweils nur eine Periode darge 
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Abb. 3a. 
(kathodische Zündung). 

Ne 4 Torr, Glasrohr, Elektrodenabstand 
55 em, Rohrdurchmesser 2,2 cm. 
Schellenabstand von Kathode 12 cm. 

Gleitgeschwindigkeit 270 Volt/sec 


4%" 


5. Folge. 


S 


Abb. 3b. Einschwingvorgang 
(anodische Zündung). 
He 3 Torr, Glasrohr, Elektrodenabstand 
50 em, Rohrdurchmesser 1,8 em. 
 Sehellenabstand von Anode 8 cm. 
750 Volt/sec 


20 34 43 
Nr aerZindung 
Abb. 4. Einschwingvorgang 
(kathodische Zündung). 
En Helium 3,5 Torr, Rohr wie in 3b. 
 Sehellenabstand von Kathode 19 em. 
 Gleitgeschwindigkeit 1500 Volt/sec 


von Versuchsparamei 


Band 36. 1939 


in den Normalt;p über, Die 
Periode des normalen Typs 
läßt sich durch die empiri- 
sche Formel 


Va 
(* 1000" = alog(n+1)4} 


(Abb. 4) darstellen. Dabei 
ist V, die höchste Zünd- 
spannung, von der ab die 
Zündspannung herabsinkt, ı 
die Nummer der Zündung! 
Die Grenzen des Gleit- 
geschwindigkeitbereichs, in 
dem dieses Verhalten der 
Zündspannung auftritt, kön- 
nen wir nur ungefähr ap 
geben. Die untere Grenz 
liegt für Helium zwischen 
50 und 100 Volt/sec, für 
Neon zwischen 20 wi 
50 Volt/sec, die obere Grenz: 
ür Helium zwischen 200 
und 3000 Volt /see, 

Neon zwischen 250 wi 
1000 Volt/sec. In die Pe 
rioden konnten Pausen bis 
zu einigen Minuten Dauer 
eingeschoben werden, nad 
denen sich die Reihe de 
Zündspannungen so _ fort 
setzte, als ob keine Unter 
brechung gewesen wii 


3. Abhängigkeit 


Im Minimum der V’-Kure 
ist die Anzahl N der Zündur- 
gen pro Periode am größte: 
beim Verschieben der Sel 


1) Bei dem „‚anormalen Ty] 
fällt nur die erste Zündspannun? 
aus den Geraden heraus, 
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zur geerdeten Elektrode findet je nach dem benutzten Rohr ein mehr 
oder weniger rasches Absinken der Anzahl N auf 2 statt. Meistens 
waren im größeren Abstand vom Minimum überhaupt keine Einschwing- 
vorgänge mehr zu beobachten, sondern eine konstante Zündspannung 
eine Zeitlang auf dem oberen Teil der Einrahmung des Zünd- 
gebietes, die dann ohne ersichtlichen Grund auf den unteren Teil 
des Zündgebietes überging. Innerhalb der bereits genannten Grenzen 
der Gleitgeschwindigkeit sind im Verlauf der Zündspannungen keine 
wesentlichen Änderungen zu beobachten, wohl aber wechselt die 
Zahl N der Ziindungen pro Periode in unregelmäßiger Weise inner- 
halb enger Grenzen. Ober- und unterhalb der Grenzen der Gleit- 
geschwindigkeit sind nur statistische Schwankungen (Fall A) zu 
beobachten. Es treten jedoch ab und zu Ansätze von Einschwing- 
vorgängen darin auf! Von der Größe des Kondensators, der die 
pro-Zündung durch das Entladungsrohr fließende Ladungsmenge 
bestimmt, erwiesen sich die Einschwingvorgänge als unabhängig. 
Im allgemeinen verlaufen die Einschwiugvorgänge in Helium über 
eine größere Anzahl von Einzelzündungen (bis zu 80 Zündungen 
pro Periode!) als bei Neon und Argon (von Ar sind nur einige 
Testversuche angestellt worden) 

Im übrigen kann dieses Bild von den Beobachtungen nur einen schema- 
tischen Überblick geben. Im einzelnen treten in dem Verhalten einer Zünd- 
spannungsmeßreihe noch Abweichungen auf, da noch andere Parameter das 
Verhalten der Zündspannung beeinflussen. Insbesondere können Witterungs- 
einflüsse die Leitfähigkeit der äußeren Glaswand in unübersichtlicher Weise 
beeinflussen und dadurch die Zündspannung verändern. Strahlungseinflüsse 
haben, wie einige Vergleichsversuche im verdunkelten und mit normalem 
Tageslicht erfüllten Meßraum zeigten, Zündspannungsänderung um rund 
100Volt und Erhöhung der Zündspannungsstreuung bewirken können. Während 
bei anodischer Zündung die Bestrahlung im wesentlichen an der Anodenseite 
wirksam ist und ein Absinken der Zündspannung bewirkt, wird bei katho- 


discher Zündung die Zündspannung erhöht, wenn die Kathodengegend des 
Rohres bestrahlt wird und Bestrahlung der Anodenseite ist unwirksam. 


4. Erstzündungen 


Die Erstzündungen fallen aus der Reihe der Zündspannungen 
heraus und liegen wesentlich tiefer. Auch die nach jeder Schellen- 
verschiebung ohne längere Pause um einen größeren Betrag erfolgte 
‚Erstzündung“ fällt aus der allgemeinen Reihe heraus. Auf die 
Erstzündung folgt nicht immer die normale Reihe der Zünd- 
Spannungen, sondern die Zündspannung schwingt sich von der 
Erstziindung an in einem „negativen“ Einschwingvorgang auf die 
volle Höhe hinauf. Wir haben diesen Vorgang durch Beseitigung 
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macht. Die Zündspannung nach der „Reinigung“ stimmt praktisch Nu 
mit der Erstziindung nach 24 Std. Ruhezeit überein. Die Erst. 
 zündspannung liegt auf einer flachen, in ähnlicher Weise wie die 
V-Kurve verdrückten U-Kurve, 
Die negativen Einschwingvorgänge 

enden auf der V-Kurve, 

Abb. 5 zeigt in Abhängigkeit von 
der Schellenstellung durch © gekem- Mit 
zeichnet die Erstziindspannung, die ' 
sich im Verlauf der weiteren Zündungen 
erhöht bis zu den durch A gekenn- 
zeichneten Werten der V-Kurve. Das 
tatsächlich beobachtete Verhalten ist 
etwas vereinfacht dargestellt, die Zwi- 

Schellenabstand schenwerte der Ziindspannungen sind 
Abb. 5. Erstziindspannung in weggelassen. Im „empfindlichen“ Be- 
Abhängigkeit von der Schellen- reich werden die Punkte der V-Kurre 
stellung (anodische Zündung). zunächst überschritten und erst in 
Ne 6,5 Torr, Rohr wie in 3a. einem Wiederabnehmen der Zünd- 
© Erstzündspannung. A End- spannungen erreicht. dann traten die 
punkte des Aufschwingvorganges Perioden auf. 


Ww 
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C. Zusammenhang der Ziindspannungsstatistik 
mit dem Zündverzug 


Wir wollen hier einige Bemerkungen allgemeiner Art über Statistik 
vorausschicken. Nach Zuber’), Laue?), Strigel’) und Braunbeck*) benutzt 
man zweckmäßigerweise für die Darstellung der Versuchsergebnisse eine 
integrale Verteilungsfunktion, nämlich N (Z) = Anzahl (in Prozenten der Ver- 
suchszahl) der bei der Spannung Z noch nicht erfolgten Zündungen. Laue 
hat bewiesen, daß für die Statistik des Zündverzugs bei konstanter Ube 
spannung die entsprechende Verteilungsfunktion durch 

t 


° 


gegeben ist. Dabei ist unter o die Streuzeit oder die mittlere Zündverzugszeit 


zu verstehen. s = = ist als Ziindwahrscheinlichkeit zu interpretieren. Dabe k 


wird angenommen, daß die Wahrscheinlichkeit für die Zündung bei kon experii 
stanter Überspannung unabhängig von tist. Bereits Laue läßt die Möglichkeit setzun 
zu, daß diese Wahrscheinlichkeit eine Funktion s(¢) der Zeit ist. Für die ist d 
integrale Verteilungsfunktion erhalten wir dann _ 7 a ‘er 

—fe®at . statise] 
n(j=ne war fi 


sche F 


2) M. v. Laue, Ann. d. Phys. 76. S. 261. 1925. l) 
3) R. Strig'e], Wiss. Veröff. d. Siemens-Konzern 11. S. 52. 1932. Abweich 


f 3 Kurt Zuber, Ann. d. Phys, 76. S. 231. 1925; ebenda 81. S. 205. 
4) Werner Braunbeck, Ztschr. f. Phys. 36. S. 582. 1926. R Strig 
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Nun ist aus Versuchen Strigels und anderer bekannt, daß die mittlere 
Versuchszeit o = =~ im Abhingigkeit von der Uberspannung einen hyper- 


bolischen Verlauf zeigt und sich für große Uberspannung einem festen Wert _ 
nähert. Mit ausreichender Genauigkeit läßt sich ein derartiger Verlauf durch j 

1 a 
darstellen. b ist die konstante Zündverzugszeit bei großer Überspannung. 
Mit unserem linearen Spannungsanstieg Z— Z,= «at ergibt sich unter der 
Annahme, dab die Zündwahrscheinlichkeit in jedem Augenblick durch die zur 
momentanen Überspannung gehörende Zündwahrscheinlichkeit bestimmt ist’): 
at 
a+bat 


Die Integration läßt sich mit diesem Ansatz durchführen und führt mit der 


s(t) = 


b 
Abkürzung — t= + auf: 


n a 


Für kleine r führt die Entwicklung des Logarithmus zu 


-t+lil+n). 


In a 24 
n — cory 
No 2a b* 


so daB die In (4-),#Kurve wie eine Parabel in den 0-Punkt einmündet. Für 
0 


große r dagegen ist das logarithmische Glied zu vernachlässigen, so daß die 
Verteilungskurve in die „Lauesche Gerade“ übergeht, deren Neigung die . 
Konstante b angibt. Für die Lage des Maximums der differentielien Ver- 


teilungskurve ergibt sich 14. = a; bzw. wenn wir wieder zu ¢ übergehen 


sh Die Lage des Maximums bestimmt also die Konstante a. SchlieB- 
lich ist noch eine Kontrolle möglich. Für = 2,15 wird —1+In(1 +7) 


gerade gleich 1, der zugehörige Wert von In — ist nach der Umrechnung 
af t der gemessenen Kurve zu entnehmen, gleichzeitig muß dieser Wert 
gleich a/a b? werden. 

Ehe wir auf die Durchführung dieser Rechnung an einem 
‘xperimentellen Beispiel eingehen, müssen wir uns mit den Voraus- 
setzungen der Rechnung befassen. Die wesentlichste Voraussetzung 
st, daß eine konstante statische Zündspannung Z, existiert, von 
ier ab die Zeitrechnung vorgenommen werden kann. Ist die 
statische Zündspannung selbst statistisch verteilt, so ließe sich 
war für diese Verteilung eine plausible Annahme, etwa die Gauss- __ 
che Fehlerkurve einführen und darüber die Verzögerungsstatistik 


) Diese Annahme wurde wohl zuerst von Strigel eingeführt, um die 


‘weichungen der Statistik von dem Laueschen Verlauf zu erklären. Ve. 
Strigel,a.a.0. 
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der einzelnen Zündspannungen mit den durch die lehlerkure 
gegebenen Gewichten überlagern, es ist aber unmöglich, in der 
experimentellen Verteilungskurve beide Bestandteile u trennen. 
Die zweite Annahme besagt, daß die Zündwahrscheinlichkeit 5 jy 
jedem Augenblick nur durch die momentane Überspannung bestimmt 
ist. Sie wird zwar durch den Erfolg Strigels nahegelext, trotzden 
kann sie in dieser Form nicht exakt sein. Sie versagt bei Gleit. 
geschwindigkeiten, die so groß sind, daß innerhalb der Verzugszei 
große Spannungsänderungen auftreten. Da jedoch die Verzugszei 
mit wachsender Überspannung sich einem festen Wert nähert, is 
das Unglück nicht allzu groß. 

Die Versuche mit Glasröhren zeigen, daß bei extrem kleine 
Gleitgeschwindigkeisen (150 Volt/sec) in der Zündspannung unbeei- 
tlußter Rohre Streuungen auftreten, daß aber mit wachsender Gleit. 
geschwindigkeit die Streuung geringer wird. Bei 2000 Volt/s« 
waren sie innerhalb unserer Meßgenauigkeit bereits nicht mehr 
auflösbar. Wenn die Streuung der Zündspannung im Sinne unsere 
Rechnung auf die Ziindverzugsstatistik zurückführbar wäre, » 
müßte umgekehrt mit wachsender Gleitgeschwindigkeit die Streuung 
zunehmen. Die Streuungen bei kleiner Gleitgeschwindigkeit si 
demnach darauf zurückzuführen, daß die Ziindspannung selhs 
statistisch verteilt ist. (Verursacht wird diese Schwankung auf di 
mehr oder weniger zufällige Verteilung der Restwandladung, di 
nach dem Löschen zurückbleibt, so daß jeder Zündvorgang ute 
etwas anderen Bedingungen verläuft.) Wenn dagegen die Zinl- 
frequenz gesteigert wird, so muß nach den Beobachtungen offenla 
die neue Zündung auf die gleiche Bedingung stoßen, es existiert als 
in diesem Fall eine definierte Zündspannung. Jetzt aber könnte sic 
die Verzögerungsstatistik bemerkbar machen. Tatsächlich zeiga 
die Versuche, daß die Streuung von der Gleitgeschwindigkeit Ww 
4000 Volt/sec an wieder etwas ansteigt, obwohl sie noch innerial 
der Meßgenauigkeit liegt. Wir haben daher, da unsere Registre- 
einrichtung für Gleitgeschwindigkeiten von 10° Volt/sec versat 


die nach unseren Schätzungen nötig wären, um die Ziindverm 


statistik zu erhalten, die Studiengesellschaft für elektrische 
leuchtung gebeten, für uns entsprechende Versuche auszuf 
Es wurde dabei durch ein Ventil einphasig gleichgerichtete W 
spannung benutzt. Das Versuchsrohr (Quarzrohr mit Heliu 
2,9 Torr) zeichnete sich durch große Konstanz der Zünds 
aus. Es gelang, in den Oszillogrammen die Zündspannunge 
zueinander mit einer Genauigkeit von 12,5 Volt zu bestimm 
unbeeinflußte Rohr zeigt im Fall anodischer Zündung (nur di# 
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Fall ist gemessen) eine Verteilungsfunktion, die abgesehen von dem 
Anfangsteil befriedigend mit der berechneten Verteilung überein- 
stimmt. Die Konstanten ergeben sich zu 


untere Grenze des Zündverzugs . b= 0,7. 1075 sec 
Anstieg . . 2 2 2 220. 0 = 805. 10-4 Volt-sec 


Zur Kontrolle haben wir den W° + von In = — an der Stelle r=2,15 


extrapoliert auf 4,2, während die lions ‘far a/a b*® den Wert 1,9 


x388:10 ®sec 


Abb. 6. Integrale Verteilungskurve der Zündspannung. 
He 2,9 Torr, Rohr wie in Abb. 2. Kathodische Zündung. 
Gleitgeschwindigkeit 3,24 - 10° Volt/sec. 
Die Abbildung ist die Auswertung des Maximums 1420 Volt der Abb. 2 


ergab, so daß also immerhin die Größenordnung der Werte für b 
und a richtig ist. Bei dieser Versuchsserie liegt der Übergang zur 
Lauegeraden in den letzten gemessenen Intervallen, in denen ein 


. n n _- 
zfälliger Fehler um wenige Prozente von =, in In _— viel aus- 
0 


0 
machen kann, so daß b um den Faktor 3 größer oder kleiner 
sein kann. 

Aus dem Material über durch Schellen beeinflußte Rohre 
konnten wir für den Fall kathodischer Zündung, in dem einzelne 
trete Maxima in der differentiellen Verteilungskurve auftreten, 
s größte dieser Maxima auswerten. Hier ergab sich 


untere Grenze des Zündverzugs . b = 0,9 - 10-5 sec 
. a=1,95. 10° Volt-sec 
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Die Kontrollrechnung ergab fiir In — an der Stelle z = 2,15 den 


Wert 0,75, während Hr = 0,74 ist. (Diese genaue Übereinstimmung 


wird wohl nur Zufall sein.) Dieser Fall ist in Abb. 6 dargestellt}), 


D. Folgerungen für den Zündmechanismus 


Eindeutige Schlüsse von den experimentellen Befunden über die Zünd- 
spannungstatistik auf den Mechanismus der Zündung selbst sind nicht möglich, 
Jedoch ist aus der Lage des Minimums der V-Kurve in der Nähe der un- 
geerdeten Elektrode zu schließen, daß diese Elektrode für die Zündung ver- 
antwortlich ist. Wir haben sie daher früher bereits „Zündelektrode“ genannt, 
Beobachtungen anderer Art, auf die wir im Teil II eingehen werden, haben 
eindeutig gezeigt, daß die Entladung unter sauberen Verhältnissen stets an der 
ungeerdeten Elektrode zündet. 

Eine Abhängigkeit der Zündspannung von der Schellenstellung (V-S-Dia- 
gramm) wäre am einfachsten durch die Annahme einer konstanten Zündfeld- 
stärke an der Zündelektrode zu verstehen: Beim Nähern der Schelle an die 


Zündelektrode braucht man zur Erzeugung der gleichen Feldstärke immer i 
geringere Spannung an das Rohr zu legen. Daß diese einfache Annahme 7 
nicht zutrifft, erkennt man außer an dem Wiederanstieg der Zündspannung b 
vor der Zündelektrode vor allen an dem prinzipiell gleichen Verlauf für 
U-Rohre. h 
An dem großen Unterschied von Erst- und Wiederzündspannung E 
sieht man, daß Wandladungen, die nach dem Erlöschen zurück- la 
geblieben sind, und deren Abklingen mit Zeitkonstanten der Größen- ” 
ordnung von Stunden vor sich geht, auf die Ziindspannung mab- ku 
geblichen Einfluß haben müssen. Einerseits liegt im allgemeinen bei rg 
Wandladung die Zündspannung höher als ohne Wandladung, anderer- Es 
seits folgt aus den Einschwingvorgängen, daß eine Erhöhung der pa 
Wandladung oder jedenfalls ein Umbau der Wandladung — denn » = 
etwas muß bei jeder Zündung vor sich gehen — die Zündspannung e- Pa 
niedrigt. Wenn zu jeder Wandladung und Wandladungsverteilum na 
eine definierte Zündspannung gehört, die bedingt ist durch die mehr te 
oder weniger starke Verzerrung des elektrostatischen Feldes de w 


Zündelektrode, so muß bei jeder Zündung innerhalb eines Einschwing 


1) Ob überhaupt der in obiger Weise berechneten „Verzögerungszi‘ 
tatsächlich die Bedeutung als Verzögerungszeit zukommt, erscheint uns als rect! 
fraglich. Denn erstens erscheint sie uns im Vergleich mit früheren Messung“ 
(vgl. die bei Strigel, a.a.O., zitierte Literatur) als zu klein und zweiten 
erfolgt, wie wir später sehen werden, die Durchzündung aus einem bert 
mit Ladungsträgern gefülltem Rohr, so daß die Wartezeit auf ein fremd a: 
gelöstes Elektron in Wegfall kommt. Wir möchten daher die „Verzögerungset 
deuten als mittlere Streuzeit der zum Durchbruch führenden Vorgänge. Dani 
ist in Übereinstimmung die Tatsache, daß die Verzögerungszeit rund '/, # 
Durchbruchszeit ist (vgl. S. 515). 72 a 
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vorgangs das Ziindfeld günstiger werden. Wie das nun im einzelnen 
geschieht, ist ohne Kenntnis des Mechanismus der Ziindung nicht 
zu sagen. Von vornherein ist jedoch klar, daß der Vorgang des 
Löschens der Entladung für die Deutung der Einschwingvorgänge 
wichtiger ist als der Zündvorgang selbst, da sich erst nach dem 
Löschen durch Entionisierung im Gas und Um- oder Abbau der 

ünd- Wandladung das Rohr auf die neue Zündung vorbereitet. Aus den 

lich. Pausen, die wir in die Einschwingvorgänge einschieben konnten, geht _ u . 

hervor, dab der Endzustand der Wandladung nach dem 

Bu recht zählebig ist. 

ur Für den Umschlag der Einschwingvorgänge in die statistischen 

n der Zündspannungsschwankungen bei höheren Gleitgeschwindigkeiten sind 

zwei Deutungen möglich. Erstens kann die statistische Streuung der 

Zündverzugszeit zu merklichen scheinbaren Schwankungen der Zünd- 

spannung Anlaß geben. Dann müßten sich die Vorgänge des Ent- 


5-Dia- 
dfeld- 


an die 


nahme Zeiten abspielen, die kleiner sind als die Löschpause für die höchsten 


Pr benutzten Gleitgeschwindigkeiten. Die Löschpause betrug für die 
u ur 


immer ionisierens des Rohrvolumens und der Abbau der Wandladungen 1 


höchsten Gleitgeschwindigkeiten ungefähr !/,, Sek., so daß zwar die 
Entionisierung des Volumens geschehen kann; daß aber die Wand- 
ladung in dieser Zeit auf einen stationären Endwert abgeklungen 
ist, ist höchst unwahrscheinlich. Wenn wir die statistischen Schwan- 
kungen auf die Schwankung der Zündverzugszeit zurückführen, läßt 
sich auf die Größenordnung der mittleren Zündverzugszeit schließen. 
Es ergäbe sich für Helium von 3 Torr bei einem Schellenabstand 
von 20 cm von der Kathode und einer mittleren Zündspannungs- 
streuung von 500 Volt bei einer Gleitgeschwindigkeit von 2000 Volt/sec 
als mittlere Verzugszeit 1/, Sek., also eine Zeit, die im Vergleich mit 
der Verzugszeit unbeeinflußter Rohre mehrere Größenordnungen zu 
hoch liegt. Damit lassen sich die Zündstreuungen durch Schellen 
beeinflußter Rohre nicht auf die Verzögerungsstatistik zurückführen. 
Es bleibt nur die zweite Möglichkeit, die Schwankungen der Zünd- _ 
spannungen auf Schwankungen der Wandladungsverteilung zurück- — 
zuführen. 
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je Der Abbau der Wandladung, die nach dem Abreißen der Ent- 


fessunge! ladung zurückbleibt, erfolgt offenbar in zwei Phasen. In der Ent- oo. 


ionisierungszeit kann ein kapazitiver Strom von der Wand abflieBen, _ 


der die Entionisierungszeit!) von rund 10? Sek. um zwei Größen- 


_ 1) Am einfachsten läßt sich die Entionisierungszeit wie folgt berechnen. __ 
Die Diffusionsgleichung nimmt für radiale Symmetrie folgende Gestalt an 
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ordnungen verlängern kann, besonders da unter der Schelle die 
Wandkapazität mehr Ladungen gebunden hat als an freien Stellen, 
Nach dieser Phase bleibt die noch zurückgebliebene \\ andladung 
haften und fließt äußerst langsam als Kriechstrom ab (zweite Phase), 
Solange die Zündung in dieser Phase erfolgt, müßte man eine 
konstante Zündspannung erwarten, wie es ja auch beobachtet wird 
außerhalb des „empfindlichen“ Bereichs. In dem empfindlichen 
Bereich selbst treten die Einschwingvorgänge auf, für deren Zu- 
standekommen — wie wir später sehen werden — Vorgänge anderer 
Art verantwortlich zu machen sind. Fällt nun bei hoher Gleit- 
geschwindigkeit die Zündung in die erste Phase hinein, so sind ohne 
weiteres starke Streuungen verständlich. Das verschiedene Verhalten 


von Neon und Helium in bezug auf die Grenzgeschwindigkeit, ober- 


halb der keine Einschwingvorgänge zu beobachten sind, ist ver- 
ständlich, wenn die Entionisierung in Helium schneller verläuft als 
in Neon. Aus den Grenzgleitgeschwindigkeiten lassen sich die 


_ Abbauzeiten (erste Phase) der Wandladung abschätzen. Für Helium 


ergibt sich so die Größenordnung !/,—1 Sek., für Neon 2—4 Sek. 
_ unter normalem Druck von einigen Torr. 


Die Schlüsse, die sich aus der Statistik der Zündspannung ziehen lassen, 
sind recht unsicher. Die stärkere Streuung der Zündspannung bei unbeein- 
fluBten Rohren für niedrigere Gleitgeschwindigkeit und die Streuungen be- 
einflußter Rohre lassen sich nicht auf die Statistik der Zündverzugszeit zurück 
führen, dafür sind vielmehr Wandladungen verantwortlich. Eine statische 
Zündspannung kann bei unbeeinflußten Rohren je nach der Beschaffenheit der 
inneren Rohrwand nur innerhalb gewisser Grenzen definiert werden. Bei 
beeinflußten Rohren ist die Zündspannung selbst nicht einmal eindeutig durch 
die Schellenstellung festgelegt, sondern eine Funktion der Wandladungs 
verteilung, die nach der vorhergehenden Zündung zurückgeblieben ist. Zwischen 


anodischer und kathodischer Zündspannung bestehen nur geringe Unterschied: 


Mit dem Ansatz 


n=n,e N(r) 
ergibt sich für N(r) die Besselsche Differentialgleichung mit der Lö 


Zur Bestimmung der Zeitkonstanten y nehmen wir an, daß die Konzentr 
an der Rohrwand 0 ist. Es folgt dann 

y = 2,4088? 
2,4088 ist die erste Nullstelle der Besselfunktion 0-ter Ordnung. Die Eı 
ionisierungszeit bzw. die mittlere Lebensdauer eines Elektrons ist der rezip 
Wert. Numerisch ergibt sich für Helium von 1 Torr für unipolare Diff 


1072-10”? Sek. als Entionisierungszeit. 
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Die kathodische Zündspannung liegt allerdings nur wenig tiefer und die 
Streuungen sind im allgemeinen geringer. Auch die Zündgebiete im V— S=Dia- 
gramm sind, abgesehen von der Verschiebung des Minimums, kaum zu unter- 
g 


scheiden. 
scheide or ; 
‘Der Zündvorgang bei 


A. Beobachtungen bei Wechselstrom und Stoßzündung 


Da aus den Messungen der Zündspannung in Abhängigkeit von den 
Versuchsparametern keine eindeutigen Schlüsse auf den Ziindmechanismus ge- 
zogen werden können, müssen optische Beobachtungen und vor allen Dingen 
Beobachtung an Sonden (Innen- und Außensonden) gesammelt werden, die 
eindeutige Schlüsse auf die Vorgänge vor dem Durchzünden gestatten. Wert- 
volle Hinweise in der einzuschlagenden Richtung erhielten wir durch eine 
Beobachtung, die in der Studiengesellschaft für elektrische Beleuchtung ge- 
macht und uns in dankenswerter Weise von Herrn Lompe mitgeteilt wurde. 
Herr Lompe hatte bei Zündspannungsmessungen nach der Potentiometer- 
methode bei Wechselspannung eine Abhängigkeit der durch Potentiometer- 
verschiebung gemessenen Zündspannung von der unterteilten Spannung ge- 
funden. Bei Erniedrigung der durch einen Transformator gelieferten unter- 
teilten Spannung bleibt die Zündspannung zunächst konstant, um dann bei 
einer bestimmten Transformatorspannung mehr oder weniger sprunghaft auf 
den 2—3fachen Wert zu steigen. Wir haben mit Variation der Versuchs- 
bedingungen noch einige Komplikationen gefunden. 


1. Ergebnisse der Beobachtungen 
Wir beobachteten bei Transformatorspannungen (vgl. die Schaltung 
Abb. 7) größer als 450 Volt in einem Hg-Rohr von 1 m Länge und 


{47 | 


Abb. 7. Potentiometerschaltung zur Zündspannungsmessung. 
"r Instrument zur Messung der Transformatorspannung 
’p Instrument zur Messung der Potentiometerspannung 
E, Potentiometerelektrode E, Transformatorelektrode 


Jurchmesser bei O-Stellung des Potentiometers und bei un- 
etem Betrieb an beiden Elektroden ein Glimmen, das als 
selspannungskorona gedeutet werden kann und das mit wach- 
"Transformatorspannung immer weiter in das Rohr hineinreicht. 
ine geerdete Schelle am Rohr angebracht, so bildet sich die 
‘zu einer Glimmentladung zwischen der benachbarten Elektrode 
r Schelle um, wenn die Transformatorspannung oberhalb einer 
m Grenzspannung liegt, die sich in ihrer Abhängigkeit von dem 
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Schellenabstand wie die diskutierte V-Kurve benimmt. Bei Erdung 
einer Elektrode zeigt sich, daß die Lichterscheinung mit wachsender 
Wechselspannung immer weiter in das Rohr hineinreicht!) und daß 
beim Erreichen einer gewissen Länge (80—90°/, des Elektroden- 
abstands) das Glimmen in eine lichtstarke Säule umschlug. Wenn 
(bei ungeerdetem Betrieb) die Schelle bei einer Elektrode belassen 
und die Potentiometerspannung zur Zündspannungsmessung variiert 
wird, so tritt je nachdem, ob die bevorzugte Elektrode direkt am 
Transformator liegt (Trafo-Elektrode) oder nicht (Pot-Elektrode) ein 
verschiedenes Verhalten auf. 

Am einfachsten liegen die Dinge, wenn die Schelle bei der 
Trafo-Elektrode angebracht ist (Abb. 8a). Oberhalb 950 Volt Trafo- 
Spannung ist bei beliebig kleiner Potentiometerspannung die Glimm. 
entladung bis zur Schelle vorhan- 
den, erhöht man die Potentiometer- 
spannung, so erfolgt bei 280 Volt 
Potentiometerspannung die Säulen- 
zündung, die Brennspannung sinkt 
nur unwesentlich unter diesen Be- 
trag herab. Geht man mit der 
x Trafo-Spannung nur wenig unter 
en 950 Volt herunter, so setzt die 
Glimmentladung bis zur Schelle 
‘ aus. Sie setzt bei höheren 7 
wieder ein, worauf dann 
Vp = 280 Volt die Säulenzündun; 
erfolgt. Bei Vz = 830 Volt erreicht 
eit von der Transformatorspannung. 
Ne 4 Torr + Hg. Elektrodenabstand die „Einsatzspannung“ des Glin- 

100 em. Rohrdurchmesser 4 em. mens zur Schelle den \ 
Schellenabstand von E, 20cm. 280 Volt, bei noch tieferen Wert 
Ausgezogene Kurve: Durchzünd- von Vr ist kein Glimmen ı 
spannung. Gestrichelte Kurve: ; 
Einsatzspannung des Korona- beobachten, da die Siu 

zündung, die jetzt linear mit 


glimmens 
nehmendem Vr rasch anstel 
den Einsatz des Glimmens überdeckt. An der Abb. 8a, in der ne 
der Einsatzspannung des Glimmens die Säulenzündspannung ın 4 


+ mar 


hängigkeit von der Transformatorspannung eingetragen ist, sieht ma 
wie die Kurve für die Einsatzspannung in die Kurve für die $ 
zündung mündet. Bei Vr und Vp = 700 Volt setzt die Zündung 


1) Vgl. die Ergebnisse von Masuo Katayama, Electrotechnical J 
Vol. II. Nr. 10, der diese Entladung bei Einelektrodenröhren mit Außens 
beobachtet und näher beschrieben hat. ‘i 
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Diese Ergebnisse sind zu verstehen, wenn man die Anderung 
der Feldverhältnisse bei Änderung von V, betrachtet. Wenn Er und 
Ep bei O-Stellung des Potentiometers auf gleichem Potential sind, 
so ist die Feldstärke zwischen E, und S nur durch die Trafo- 
Spannung gegeben. Bei Vz = 950 Volt reicht diese Feldstärke nicht 
mehr zur Zündung der Glimmentladung zwischen E, und S aus. 
Durch Verschieben des Potentiometers erzeugt man zwischen E, 
und Ep ein Potential, das die Feldstärke zwischen E, und S 
wieder auf die Zündfeldstärke der Glimmentladung zwischen Schelle 
und Ey erhöht. Da das Potential von Ep nur wenig durch die 
Schelle hindurchgreift, muß die Einsatzspannung des Glimmens V, 
mit abnehmendem Vr rasch 
ansteigen. Die Säulenbrenn- 
spannung von 280 Volt ist u 
identisch mit der Säulenzünd- 
spannung. Die mit Gleit- 
spannung gemessene Zünd- 
spannung des benutzten Rohres 
von 1800 Volt können wir auf 7 
Grund der Steenbeck schen 
Theorie der Säulenzündung 
nicht verstehen, wohl aber . 
die tiefe Säulenzündspannung, ; 
die bei dieser Anordnung , 
auftritt. 


0 7000 

Wenn die Schelle bei der 
Pot-Elektrode ist, werden die Ver- 
hältnisse wesentlich komplizierter, 
sind aber im Rahmen der eben ent- 
wiekelten Anschauung durchaus zu 
deuten (Abb.8b). Wir müssen aller- 
dings annehmen, da8 einPunktin der 
Mitte der Sekundärentwicklung des 
Transformators auf Erdpotential ist. 

Wenn keine Schelle benutzt und dafiir eine Elektrode geerdet wird, so 
treten ähnliche Verhältnisse auf. Bei Erdung der Pot-Elektrode ergibt sich 
qualitativ derselbe Verlauf der Zündspannung wie beim Anbringen der Schelle 
in der Nähe der Trafo-Elektrode. Hier liegen ähnliche Feldverhältnisse vor, 
tinlich ein starkes Feld an der ungeerdeten Elektrode, das dem Feld zwischen 
Trafo-Elektrode und Schelle entspricht. Wenn die Trafo - Elektrode geerdet 
vird, ergibt sich aus demselben Grunde das gleiche Verhalten wie bei An- 
vesenheit der Schelle an der Pot-Elektrode. Jedoch waren die MeBergebnisse 
stark empfindlich gegen geringfiigige Anderung der Anordnung, so sank die 
Knickspannung betriichtlich, als die Erdleitung in eine andere Lage gebracht 
wurde. Das deutet darauf hin, daß hier die Dinge wesentlich komplizierter 
Annalen der Physik. 5. Folge. 36. 


Abb. 8b. Zündspannung in Abhängig- 
keit von Transformatorspannung. 
Ausgezogene Kurve: Durchzünd- 
spannung. Gestrichelte Kurve: 
Einsatzspannung des Koronaglim- 
mens. Strich-punktierte Kurve: 
Aussetzen des Koronaglimmens 
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liegen. An und für sich dürfte bei Erdung einer Elektrode die Abhängigkeit 
der Zündspannung von der Trafo-Spannung nicht auftreten, cx das Koron- 
glimmen bekanntlich erst bei einer definierten Spannung zündet. Die Säule. 
zündung müßte unabhängig von V, stets bei demselben Wert erfolgen. Dat 
trotzdem dieser Effekt bei Erdung auftreten kann, liegt daran, 8 jede Phas 
der Wechselspannung aus dem Trafo wie eine Wanderwelle herausläuft und 
trotz der Erdleitung die „geerdete“ Elektrode auf Spannung gegen Eri 
bringen kann. 


2. Stofiziindung bei Gleichspannung 


Im Anschluß an diese Versuche haben wir die Schaltung dahin 4}. 
geändert, daß der Transformator durch eine bequem regelbare Hochspannung 
maschine ersetzt wurde. Beim Einschalten zeigte sich stets an den Elektrode 
ein kurzes Aufleuchten, das wir als Glimmstoß bezeichnen möchten und dy 
als Aufladung der Glaswand durch eine Koronaentladung gedeutet werde 
kann. Beim Anbringen einer geerdeten Schelle wurde der Zündstoß bis zur 
Schelle intensiver. Gelegentlich zeigte sich ein stoBweises Glimmen bis zır 
Schelle, nach Art einer Kipperscheinung mit definierter Kippfrequenz, dabei 
konnte das Potentiometer in 0-Stellung stehen. Die Aufnahme der Zind- 
spannung in Abhängigkeit von der Maschinenspannung zeigte den aus da 
Wechselstromversuchen bekannten Verlauf, wenn auch die Meßpunkte stark 
streuen. Immerhin stimmt die gemessene Säulenzündspannung von 450 Voi 
mit dem Scheitelwert der effektiv gemessenen Säulenzündspannung bi 
Wechselstrom von 280 Volt näherungsweise überein. 

en 


B. Die Zündwolke bei Gleitzündung werde 


ie Die eben geschilderten Ergebnisse über das Auftreten einer Leuht MP dische 
erscheinung im Rohr vor der Durchzündung der Säule gaben uns nad elektr 
mancherlei Umwegen die Möglichkeit, den Mechanismus der Zündung lange Lindy 
Entladungsrohre grundsätzlich zu verstehen. Auf die Deutung der Trai DR 
Versuche selbst im einzelnen einzugehen ist ohne besonderes Interesse, abe ie Ei 
es ergab sich nun die wichtige Aufgabe, hier systematisch mit weiteren Ver 
suchen einzusetzen. Vorweggenommen sei, daß nach unserer Vorstellung jede 
Säulenzündung die Zündung einer Korona vorangeht, die mit zunehmende MM ging I 
Spannung von der Zündelektrode aus in das Rohr hineinwächst und dab die Hier ¢ 
Durchzündung erfolgt, wenn diese „Zündwolke“ genügend weit vorgedrunge 
ist. Es war zu erwarten, daß eine genauere Untersuchung der Zündwolke le u de 
Benutzung von Gleitspannung möglich sein mußte, weil man dabei ihre En: fa Zündur 
wieklung durch Verminderung der Gleitgeschwindigkeit beliebig verl anderer 
samen kann. Trotz ¢ 
Min. 
nen an 
Benutzt wurde wieder die Kippschaltung mit Ventilröhre zur Regelung ™ 
der Gleitgeschwindigkeit des Spannungsanstiegs. Zur Erzielung deln gensk, 
statischer Feldverhältnisse war stets eine Elektrode geerdet. Unbedingt 
wendig war es, die äußere Glaswand des Versuchsrohres durch chemis 
den Rohrenden erzeugte Silberspiegel gegen Kriechströme zu schützeı 
bei diesen Vorsichtsmaßnahmen reproduzierbare Ergebnisse zu erhalteı 
Es mußte mit in Kauf genommen werden, daß damit eine gewisse Sl 
wirkung auf den Zündvorgang verbunden war. u 


1. Optische Beobachtungen der Zünd- und Löschwolke 
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Beim Einschalten der Gleitspannung beobachtet man beim Er- 
reichen einer definierten Spannung (z. B. bei Helium von 4 Torr und 
Wendelelektroden für ein Rohr von 2cm Weite und 1m Länge 
ungefähr 330 Volt für beide Polaritäten), die wir als Einsatzspannung 
der Ziindwolke bezeichnen wollen, den Einsatz eines lichtschwachen 
Glimmens. Mit wachsender Spannung schiebt sich das Glimmen im 
Tempo der Gleitgeschwindigkeit in das Entladungsrohr hinein. Die 
Endlänge, die wegen der schwachen Intensität nur roh bestimmt 
werden kann, hängt nur von der eingestellten Endspannung ab, sofern 
zwischen den Versuchen längere Pausen eingeschoben werden). Bei 
kürzerer Pausendauer treten unreproduzierbare, wesentlich kleinere 
Wolkenlängen auf. Wenn höhere Gleitgeschwindigkeit benutzt wird, 
so ist die Intensität des Glimmens stärker. Innerhalb der Gleit- 
geschwindigkeiten von 50—10000 Volt/sec waren optisch nur gering- 
fügige Änderungen der Wolkenlänge festzustellen, die aus Intensi- 
titsunterschieden verständlich sind. Wie Sondenmessungen zeigten, 
auf die später ausführlich eingegangen werden soll, reicht die Zünd- 
wolke wesentlich über die optisch beobachtbare Länge hinaus. Nach 
dem Erreichen der Endspannung klingt das Leuchten rasch ab. Man 
beobachtet jedoch in günstigen Fällen an der Zündelektrode dauernd 
ein lichtschwaches Glimmen. Wenn dem Rohr Gegenstände genähert 
werden, tritt wieder Aufleuchten ein. Gelegentlich sieht man perio- 
disches Leuchten in der Art einer Kippschwingung zwischen Zünd- 
dlektrode und dem Schutzring. Abgesehen davon, daß bei kathodischer 


Ins Batu 


ig lange HE Zündung die Zündwolke länger ist als bei anodischer Zündung und 
Ar die Einsatzspannungen einige 10 Volt tiefer liegt, sind keine weiteren 
eren Ver Polaritätsunterschiede zu beobachten. 
ung jede Beim plötzlichen Abschalten der Spannung tritt stoßartig wieder 
ehmenit HH eine Leuchtwolke auf, die wir als Löschwolke bezeichnen wollen. 
wu Hier treten nun bezüglich der beiden Polaritäten beim Vergleich 
writ uit der Ziindwolke entscheidende Unterschiede auf. Bei kathodischer 
ihre xt fam Zündung ist die Löschwolke kleiner als die Zündwolke, während im 
, verlag anderen Fall die Löschwolke die Zündwolke an Länge übertrifft. 
Trotz des stoBartigen Charakters der Löschwolke ist noch bis zu 
>Min. nach dem Abschalten der Hochspannung ein schwaches Glim- 
Reed in der Zündelektrode zu bemerken, das durch Nahern von 
je genständen und Bestreichen des Rohres mit der Hand verstärkt 
edingt it kann. (In einigen Fallen war noch nach 10 Min. durch Be- 
— : des Rohres ein schwaches Aufleuchten sichtbar). Wird die 
a ware | Beispielsweise muBte bei dem Quarzrohr stundenlang gewartet werden, 
se Schelle Wi u zweiter Versuch überhaupt wieder eine längere Zündwolke ergab. Bei 


ren genügten im allgemeinen einige Minuten. 
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y BE allmählich abgenommen, so setzt die Löschwolke deutlich erst 
Zr ein, wenn die Spannung wieder um die Einsatzspannung gesunken 
und „kriecht“ im Tempo der absinkenden Spannung wieder ini 
Elektrode zurück. (Zu den Ergebnissen vgl. Abb. 9.) 


Wohenli CM Wolenlänge 
39-} Wolkenlönge m 
Anod. Zündung LLischmole | Kathod Zündung 


Toschwohe 


Zndspannuny 
Abb. 9b. 


"Optisch beobachtete Wolkenlängen 
in Abhängigkeit vou der Endspannung (Zünd- und Löschwolken). 
He 2,9 Torr, Elektronenabstand 100 em. Rohrdurchmesser 2 cm 


2. Deutung dieser Ergebnisse ') 
Mit dem Erreichen der Einsatzspannung zündet an der u- > 
geerdeten Elektrode, der Zündelektrode, unter sauberen Bedingunga stra 
eine Koronaentladung, die mit wachsender Gleitspannung eine Trige stro 
wolke in das Rohr schiebt. Dabei wird die Rohrwand aufgeladen ni : 
den Ladungsträgern der gleichen Polarität der Ziindelektrode' 
während die ungleichnamigen Träger durch die Zündelektrode ah 
fließen. Mit dem Erreichen der Endspannung — vor der Zündung - 
ist die Aufladung der Wandkapazität beendet. Es muß sich dam der 
im Endladungsrohr ein Gleichgewichtszustand zwischen Trägerne- D 
er 
erzeugung und Rekombinationsverlusten an der Wand einstella pe 
An und für sich brauchten im Endzustand im Volumen keine Trige Schn 
mehr vorhanden zu sein; jedoch muß bei den immerhin den Säulr- ee 
gradienten beträchtlich übersteigenden tatsächlichen Feldstärken a Gleit 
dauernde Neuerzeugung stattfinden. (Dafür spricht ein gelege- Spies 
lich beobachtetes Glimmen an der Zündelektrode auch noch nd a. 
Stron 
Erreichung der Endspannung). Im übrigen sind wegen der endlich Beim 
Leitfähigkeit des Glaskörpers (von der Oberflächenleitfähigkeit & ro 
r 
Rohrinnenwand haben wir aus anderen Versuchen gesehen, dab s# ac 
keine größere als die Glaskörperleitfähigkeit sein kann) und & 07. 1 
1) Eine eingehende Theorie insbesondere der Vorgiinge in der Zit MM an. B 
wolke soll einer nachfolgenden Arbeit gemeinsam mit Herrn Seeliger ™ 
behalten bleiben. 1) 
2) Die Polarität der inneren Rohrwand wurde festgestellt an dem Tr scheite: 
zeichen des Potentials, das eine Innenschelle verbunden mit einem Elektro nismäß; 
annimmt (vgl. auch $. 512). dafür h 
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Möglichkeit, daß Träger durch Diffusion die geerdete Elektrode er- 


reichen können, Vorstréme der Größenordnung 102° bis 10”'! Amp. 
glich‘). Es ist also zur Aufrechterhaltung einer dauernden Träger- 
lke in dem langen Entladungsrohr eine Townsendsche Dunkel- 
tladung denkbar. 


Für die Unterschiede zwischen den optisch beobachteten Längen der 

- und Löschwolke konnte bis jetzt noch keine wirklich befriedigende 
Deutung gefunden werden. Bei einem Deutungsversuch muß man davon aus- 
gehen, daß beim Zündvorgang Ladungsträger an die Wand fließen. Beim Löschen 
bleiben sie haften und müssen nur durch Ladungsträger des anderen Vor- 
eichens neutralisiert werden. Bei kathodischer Zündung fließt beispielsweise 
ihrend des Anstiegs der Gleitspannung ein Elektronenstrom auf die Wand, 
essen Stromdichte mit zunehmendem Kathodenabstand in irgendeiner Weise 
bklingt. Ein entsprechender Ionenstrom fließt in entgegengesetzter Richtung 
lurch die Kathode ab. Der kapazitive Gesamtstrom kann zerlegt werden in 
eine axiale Komponente, deren Intensität mit wachsendem Kathodenabstand 
mmt und sich davon abzweigende radiale Komponente. Für das Leuchten 

st nur der Elektronenstrom verantwortlich, so daß wir überall, wo seine In- 
tensität einen gewissen Schwellenwert überschreitet, das Glimmen beobachten 
können. Beim Löschvorgang fließt der Gesamtstrom in umgekehrter Richtung. 
Wegen des Haftens der Elektronen auf der Wand muß zur Wand ein Ionen- 
strom fließen, der die Elektronen neutralisiert. Ein entsprechender Elektronen- 
strom wird durch die jetzt zur Anode gewordene Kathode abfließen. Dabei 
muß sich irgendwie die Schwellengrenze der Sichtbarkeit des Elektronenstromes 


ur Elektrode hin verschoben haben. 
3. Messung des Wolkenstroms 


Wenn die entwickelte Vorstellung richtig ist, muß sich der Strom, __ 


der als Kapazitätsstrom auf die Glaswand fließt, nachweisen lassen. 
Der Kapazitiitsstrom zur Aufladung der Elektrode, der bei kon- 
stanter Gleitgeschwindigkeit konstant ist, und der Kriechstrom zur 
Schutzschelle, der als Ohmscher Strom linear mit der Gleitspannung 
ansteigen wird, muß eliminiert werden. Dies gelang uns bei langsamen 
Gleitgeschwindigkeiten («= 35 Volt/sec). Mit einem empfindlichen 
Spiegelgalvanometer konnte bei aperiodischer Schaltung die zeitliche 
Stromänderung beim Spannungsanstieg beobachtet werden (Abb. 10). 
Beim Erreichen der Einsatzspannung setzt der Wolkenstrom mit 
emer Stärke ein, die proportional der Gleitgeschwindigkeit ist. Bei 
«=15 Volt/sec ist der Wolkenstrom für kathodische Zündung 
07.10=® Amp., er steigt mit wachsender Spannung schwach linear 
an. Bei anodischer Zündung ist er bei derselben Gleitgeschwindigkeit 


I Versuche, die Vorstromcharakteristik elektrometrisch aufzunehmen, 
scheiterten daran, daß sich dem Vorstrom periodische Stromstöße mit verhält- 
usmitig langsamer Frequenz (1—10 pro Minute) überlagerten; eine Erklärung 
dafür haben wir noch nicht finden können. 
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1,0- 10-8 Amp. und nimmt mit wachsender Spannung schwach "a 
Aus der Gleitgeschwindigkeit und den gemessenen W olkenströmen 
läßt sich die Wandkapazität berechnen. Sie ergab sich in mehreren 
Versuchsserien als unabhängig von der Gleitgeschwindigkeit für 
kathodische Zündung zu 4,5 + 0,2-10~*uF, für anodische Zündung 
zu 7,8+0,2-10-4uF). Die errechnete Wandkapazität für das 


~ 


T T 


10 
‘ Abb. 10. Zeitlicher Verlauf des Wolkenstromes. 
Kathodische Zündung. Endspannung 1500 Volt. He 2 Torr, Rohr wie in 9. 
O: « = 23 Volt/see. x: « = 15 Volt/sec. Wolkenstrom i = 0,7.107°4. 
Wandkapazität C = i/a = 4,7-10-‘ wF. Koronaeinsatzspannung 450 Volt 


benutzte Rohr mit der optisch beobachteten Wolkenlänge ergibt 
Werte, die eine Größenordnung kleiner liegen. Wenn man jedoch 
beachtet, daß durch die geerdete Schutzschelle und die halbleitende 
Oberflächenschicht des Rohres eine wesentliche Erhöhung der Ka- 
pazität erfolgt, die rechnerisch nicht erfaßt werden kann, so sind 
die gemessenen Werte durchaus verständlich. 


C. Die Feldverteilung im Endzustand der Zündwolke 


Die Messung der Feldstruktur der Zündwolke während ihres Aufbaus 
war mit unseren Mitteln nicht durchführbar. Es ließ sich mit einem Einfade 
elektrometer nach Lutz an der Veränderung des Anstiegstempos nur die Av 
kunft der Zündwolke an der Sonde feststellen. Der Vergleich der optische 
und elektrischen Ankunftszeit ergab für die elektrische Ankunftszeit diesel 
Größenordnung, aber, wie auch zu erwarten ist, nach der Gleitgeschwindigkei 
stets kleiner. 

1. Mefimethodik 

Für die Messung der Feldstruktur der Ziindwolke haben wir ein Rohr 
benutzt, das auf den Elektrodenabstand von 100 em 10 Sonden besaß, die in 
die Mitte der Entladungsbahn reichten und 1 mm weit aus der Bleiglasisolation 
herausragten. Sie waren zur Verminderung von Kriechströmen auf der Auber- 


1) Die Unterschiede für beide Polaritäten beruhen darauf, daß die 
anodische Zündwolke bei gleicher Endspannung wesentlich länger ist Wve 
Abb. lla und b). 
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yk. Über den der Zündung usw. 


hab nd in 4,5 em lange Glasröhrchen eingeschlossen, die am Ende noch kugelig 
ne a geblasen waren. Die erste und letzte Sonde besaßen von der Elektrode den 
omen stand 5em. Der Sondenabstand betrug jeweils 10 em. Die Rohrweite war — 
reren em. Auf das Anbringen von elektrostatischen Schutzringen mußte verzichtet 
t für ‘den. Die Schutzringe hätten wie Schellen gewirkt und die Wolke stark 
ndung influßt. Trotzdem wirkte die Kapazität der benutzten Multizellularinstrumente 
r das eits steuernd auf die Wolkenlänge ein. Je nach der Erdung des Instruments u 
rden um 30°/, verschiedene Potentialunterschiede zwischen benachbarten : 
Sonden gemessen. 
Die angegebenen Feldverteilungskurven können keine große 
nauigkeit beanspruchen und nur ein grobes Bild von der Feld- — 
ruktur vermitteln. Die Messung wurde derart durchgeführt, aB 
s Instrument zwischen zwei benachbarte Sonden bzw. zwischen _ 
Elektrode und der ersten oder letzten Sonde eingeschaltet wurde. _ 
s Gehäuse war stets geerdet. Nach dem Einschalten der Gleit- 
pannung setzte ein allmählicher Anstieg erst bei der Ankunft der 
Wolke an der Sonde ein. Dabei zeigte sich, wenn die Sonden im 
empfindlichen Bereich angeschlossen waren, bei höheren Endspan- 
| igen, daß der Endausschlag erst durch einen Kippvorgang er- 
cy ht wurde, dessen einzelne Stöße auch optisch durch eine Ent- 
0 Volt ıdung zu den Sonden beobachtet werden konnten’). Die hier ge- 
essenen Feldstärken fallen aus den ohne diese Kipperscheinungen 
ergibt jestimmten durch ihre Höhe heraus, so daß, wenn sie in der sonst =— 
jedoch glatten Feldverteilungskurve berücksichtigt würden, dort Buckel?) u 
leitende vorhanden wären. Im übrigen zündete das Rohr gelegentlich, obwohl u =, 
ler Ka. die Endspannung noch weit unter der Ziindspannung des durch Zu 
so sind Schellen unbeeinflußten Rohres liegen konnte. Bei höherer End- __ 
spannung sind im empfindlichen Bereich diese Kurventeile nicht zu = 
erhalten, sondern interpoliert. Die größte Unsicherheit rührt von der 
e kapazitiven Steuerung der Wolke her. Jedoch zeigten Instrumente 
Aufbaus 4 verschiedener Kapazität in größerem Abstand nach beiden Seiten 
Binfade ME vom empfindlichen Bereich bis auf 30°/, gleiche Spannungen an, 
be so daß die Endteile der Kurve sicherer sind als die Mittelteile. 
t dieselbe Um dem Einwand zu begegnen, daß Kriechströme auf der Rohrinnenwand 
yindigkeit Aufladung der Elektrometer bewirken, haben wir Vergleichsversuche mit 
vollständig evakuierten Sondenrohr angestellt. Bei ungeerdeter Schutz- 
lle erfolgte eine Aufladung des Elektrometers in einer Zeit, die ein Mehr- 
ein Bob aches der sonst festgestellten Aufladezeit war, die je nach dem Sondenabstand 
8. die i der Ziindelektrode zwischen einigen Sekunden und mehreren Minuten 
aie vankte. Bei geerdeter Schutzschelle erfolgte innerhalb einer Stunde keine 
er Auben- nachweisbare Aufladung des Elektrometers. 
1) Vgl. die’ spiiter über die Vorentladung erhaltenen Ergebnisse. 
dab die 2) Wir haben in Ermanglung einer einwandfreien MeBmethode die Buckel 
ist (ve! sgegliittet, da sie offenbar nur durch die kapazitative Wirkung der Sonde 


tvorgerufen worden sind. 
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2. Versuchsergebnisse 


‘Wir haben mit Helium zwei Versuchsgruppen durchgeführt, 
Erstens haben wir die Feldverteilung bei dem konstanten Druck 
von 3 Torr für verschiedene Endspannungen unterhali, der Zind. 
spannung für beide Polaritäten aufgenommen (Abb. 11), zweitens die 
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Abb. 11a. 
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Abb. 11b. 
Feldstruktur der Zündwolke (Endspannung als Parameter). 
Nebenabb.: Wolkenlänge in Abhängigkeit von der Endspannung. 
He 3 Torr, Sondenrohr 


Druckabhängigkeit der Feldverteilung bei konstanter Endspannung 
wieder für beide Polaritäten (Abb. 12). Dabei zeigen sich bei höheren 
Drucken zwischen kathodischer und anodischer Zündwolke beträcht 
liche Unterschiede in der Feldstruktur. Trotz der geschilderten Ur- 
sicherheiten werden diese Unterschiede reell sein. Recht eindeutig 
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struktur in der Nähe der Zündelektrode für alle Endspannungen 
msammenlaufen, soweit die Endspannung die Einsatzspannung der 
Koronawolke um 50°/, übertrifft, da zwischen Elektrode und der 
ersten Sonde, unabhängig vom benutzten Meßinstrument, stets die 
gleiche Potentialdifferenz gemessen wurde. Die Feldstärke in der 
Nähe der Zündelektrode erweist sich somit bei höheren Endspan- 
nungen als unabhängig von der angelegten Endspannung. Das be- 
deutet, daß die Wand- und Raumladungen das elektrostatische Feld 
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jst aus den Messungen zu schließen, daß die Kurven für die Feld- 
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Abb. 12a Abb. 12b 
Abb. 12a u.b. Feldstruktur der Zündwolke, Druck als Parameter. 


Abb. 13a u.b. Wolkenlänge in Abhängigkeit vom Druck. 
He Sondenrohr. Endspannung 3000 Volt 


/ündelektrode auf diesen Wert abschirmen. (Vielleicht fällt diese 
dstärke mit der Anfangsfeldstärke der Townsendentladung zu- 
mmen ?) 

Wenn man aus den Kurven die Wolkenlängen bestimmt und 
der Endspannung aufträgt, so sieht man, daß bei Extrapolation 
Wolkenlänge auf den Elektrodenabstand die Spannung, bei der 
lie Wolke die andere Elektrode erreicht und die wir „Durchgriffs- 

‘pannung* nennen wollen, nahezu mit der Zündspannung des un- 

einflußten Rohres zusammenfällt. Damit ist bewiesen, daß vor der 

Säulenzündung die Zündwolke erst die Gegenelektrode erreichen muß. 
Bei den Messungen bezüglich der Druckabhängigkeit der Zünd- 
ke ergab sich, daß für Drucke unter 2 Torr die Polaritätsunter- 

hiede verwischt werden. Die Endlänge der Zündwolke in Abhängig- 
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keit vom Druck besitzt zwischen 2 und 3 Torr ein Maximum, vor 
dem aus für höhere Drucke nur eine geringere Liings:!)nahme er. 
folgt, während nach kleinen Drucken zu die Abnahme besonders be 
der kathodischen Zündwolke viel rascher verläuft (vgl. Abb. 13, die 
aus einer anderen Versuchsreihe ermittelt wurde). | 
Wir müssen noch etwas auf die Polaritätsunterschiede der beiden 
Wolken eingehen. Es ist überraschend, daB die anodische Zündwolke 
weiter reicht als die kathodische und trotzdem die anodische Zünd- 
spannung, allerdings nur wenig, aber doch merkbar höher liegt al 
die kathodische Zündspannung. Verständlich würde dieser Unterschied 
durch eine Feldumkehr vor der Gegenelektrode, die durch die Sonden- 
messung wahrscheinlich gemacht ist. Im übrigen erkennt man bereits 
aus dem Umbiegen der Kurve für die Wolkenlänge bei 80 cm (Abb. 11}, 
anodische Wolkenlänge in Abhängigkeit von der Endsp:nnung), daß 
an der Kathode für diesen Fall eine Sperrwirkung vorliegen muß, 


Teil III 
Beeinflussung des Zündvorgangs durch Schellen 


In der Einleitung haben wir bereits betont, daß infolge der leichte 
Beeinflussung des Zündvorgangs durch Schellen irgendwelcher Art die Unter 
suchung des Zündvorgangs außerordentlich erschwert wird. Trotzdem ist « 
uns in Teil II gelungen, ein in den Grundzügen wohl richtiges Bild von den 
Zündmechanismus zu finden. Es muß nun noch die Wirkung von Schellu 
auf den Zündvorgang genauer untersucht werden, da nur damit die noch 
unerledigten Fragen von Teil I (Zündgebiet im V- $-Diagramm (Abb. |, 
periodische Zündspannungsänderungen) geklärt werden können. 


A. Vorversuche und Versuchsmethodik 


Durch einen Kunstgriff haben wir in Vorversuchen mit einem Fader 
elektrometer das Vorwachsen der Wolke beobachten können. Man verbinde 
die Sonde mit dem Faden und die Zündelektrode mit dem Gehäuse des Elektw- 
meters jeweils über Plattenkondensatoren, deren Abstände man so einregalier, | 
daß die Influenzwirkungen von Elektrode und Sonde auf das Instrument sit 
gerade kompensieren. Solange keine Strukturänderung des Feldes ui 
wachsender Gleitspannung erfolgt, tritt kein Ausschlag auf. Wenn nach des 
Ziinden der Wolke Ausschläge auftreten, so sind sie ein Maß für die Ve 
zerrung des ursprünglichen elektrostatischen Feldes. 

Von 0 bis zur Einsatzspannung der Zündwolke (380 Volt fir 
kathodische Zündung) ließ sich vollständige Kompensation erreiche 
Von 380 Volt ab erfolgte ein langsamer Anstieg im Tempo der 
Gleitgeschwindigkeit, bei 1200 Volt trat bei kleiner Kapazität (0m 
des Koppelkondensators ein erhöhtes Anwachstempo auf. Nach 
Erreichen der Endspannung blieb der Faden stehen. Als die Kap 2 Kir 
‘zität des Koppelkondensators über 100 cm erhöht wurde, tra 3 geerd 
Stelle des erhöhten Anstiegstempos bei 1200 Volt ein Sprung au ip 2000( 
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dem ein weiterer Anstieg mit héherer Geschwindigkeit folgte. Wenn 
die Endspannung hoch genug lag, konnte ein zweites sprunghaftes 
Ansteigen erfolgen oder das Rohr ziindete. Die optischen Beobach- 
tungen ergaben für den Fall kleiner Kapazität, daß die Zündwolke 
in bekannter Weise in das Rohr hineinwächst und nach Erreichen 
der Innenschelle an Intensität plötzlich — allerdings nur wenig — 
zunimmt. Bei der größeren Kapazität tritt plötzlich, wenn die 
Zündwolke die Schelle erreicht, ein stoßartiges helles Aufleuchten 
weit über sie hinaus ein. Beim weiteren Anstieg der Gleitspannung 
beobachtet man eine zweite derartige „Vorentladung“ oder aber das 
Rohr zündet. 


Man hat also bei Zündvorgängen, die durch eine Schelle kapa- 


zitiv beeinflußt werden, außer der Zündwolke noch Vorentladungen 


als Ansätze zum Durchzünden zu beachten. Wesentlich dafür, ob 2 
is der Wolke eine Vorentladung zündet oder nicht, ist die Kapazität 


ler Schelle. 


Um diese Vorentladungen in Abhängigkeit von der Schellenstellung und 
den anderen Versuchsparametern zu untersuchen, haben wir die Außenschelle 
über einen Widerstand von 10 Meg$2 mit Erde ver- 

mden und den Spannungsabfall der bei den Po- : 
tentialiinderungen der Schelle auftretenden Ströme, | | | | i 

e den zeitlichen Potentialänderungen der Schelle m W 
proportional sind, an das eine Plattenpaar des 
Braunschen Rohres gelegt. Als zweite Ablenkung 
wurde die Gleitspannung selbst benutzt. Es ergaben 


wachsende Gleitspannung 


sich auf dem Schirm des Braunschen Rohres Os- Abb. 14. Schematische — 


zillogramme, wie sie Abb. 14 schematisch darstellt. Darstellung der Vorent- 
Bei Versuchen mit Innenschellen haben wir zwischen ladungsoszillogramme 
Schelle und Widerstand einen Plattenkondensator auf dem Braun schen 
geschaltet. Naturgemäß können nur die raschen Rohr 
Potentialinderungen, die als „Vorentladung“ und 

„Vorzündung“ zu deuten sind, als „Zacken“ am Braunschen Rohr beob- 


achtet werden. 
B. Die Abhängigkeit 
der Vorentladungen von Versuchsbedingungen 


1. Auffenschellen 


Bei dem Quarzrohr (L = 50 cm, d = 1,5 cm, Helium 2,9 Tor) 
ianden wir verschiedene Vorentiadungen, die für jeden Zündversuch 
unter gleichen äußeren Bedingungen bei denselben Werten der 
Gleitspannung zündeten. Die Anzahl der Vorentladungen und ihre 

ndspannungen hängen im wesentlichen von der Schellenstellung 
rallen Dingen aber davon ab, ob die Schutzschelle des Rohres 
seerdet ist oder nicht. Bei Gleitgeschwindigkeiten von 100 bis 
+0000 Volt/sec treten je nach der Durchzündspannung mehr oder 
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weniger viele (bis zu 10) bis auf Zehner-Volt konstante üquidistante 
Vorzündspannungen auf. Bei Gleitgeschwindigkeiten über 20000 Volt 
pro Sekunde wird die Zahl der Vorzündungen geringer, obwohl bis 
200000 Volt/sec wieder Konstanz der Vorzündspannungen und ihrer 
Anzahl vorliegt. Bei sehr kleinen Gleitgeschwindigkeiten wächst 
die Zahl der Vorzündungen mit abnehmender Gleitgeschwindigkeit 
rasch bis auf 50 und mehr an. Das Durchzünden des Rohres er- 

Vy folgt nicht immer bei denselben 
Ari Spannungen, jedoch stets, und 
das ist bemerkenswert, dort, 
wo sonst eine Vorzündung er- 
folgt wäre. 

Bei geerdeter Schutzschelle 
sind bis auf gewisse Komplika- 
tionen bei größerem Schellen- 
abstand Intensität und Ab- 
stände der Vorziindspannungen 
unabhängig von der Schellen- 
stellung. Wesentlich inter- 
essanter und für die Erklärung 


20 3 cm des V — S-Diagramms von 
Schellenabstand— grundlegender Bedeutung sind 


Abb. 15. Ziindspannungen der Vor- : . . 
entladungen in Abhängigkeit von der die Ergebnisse bei ungeerdeter 
Schellenstellung. Anodische Ziindung. Sehutzschelle (Abb. 15). Fir 
x: Vorzündspannung, ©: Durchzünd- beide Polaritäten ergibt sich 


spannung. He 2,9 Torr, Quarzrohr ein linearer Anstieg der Vor- 

zündspannungen mit wachsendem Schellenabstand von der Zünd- 
elektrode. 

Unterschiede für anodische und kathodische Zündung sind bi 


auf einen grundlegenden Unterschied nicht zu beobachten. Bei 


kathodischer Zündung ist die „Zacke“ (~ ar) am Braunsche 


Rohr negativ, bei anodischer Zündung positiv. Das heißt, die Wand 
unter der Schelle wird stets auf das Potential der Zündelektrode 
aufgeladen. 


Die Ergebnisse für Glasrohre sind prinzipiell die gleichen, allerdings 
geht die exakte Konstanz der Vorzündspannungen verloren. Zwischen Helium 
und Neon zeigen sich keine durchgreifenden Unterschiede. 

Wenn man die Endspannung der Gleitspannupg unter der Durehzünd- 
spannung wählt und nach dem Erreichen der Endspannung die Spannung 
wieder zurückgehen läßt, so beobachtet man das Auftreten von „Löschzacken‘, 
d. h. von Entladungen der Schellenkapazität, die abgesehen von der entgegt" 
gesetzten Polarität sich genau wie die „Zündzacken“ verhalten, d. h. bis aul 
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Zehner Volt äquidistant bei definierten Spannungen auftreten. Die Su. 7 
entspricht im allgemeinen bei jeder Schellenstellung den vorher beobachteten 
Zündzacken. Nur sind sie gegenüber den „Zündzacken“ zur Spannung 0 


mes 
„r 


2. Innenschellen 


Es traten nämlich ohne besondere Kunstgriffe nur bei anodi- 
scher Zündung Vorzündungen auf, allerdings nur eine einzige ~ 
jeden Zündversuch. Durch Veränderung der Kapazität des Koppel- Ps 2 
kondensators konnte die Kapazität der Schelle gegen Erde verändert 
werden. Die Zündspannung der Vorentladung bzw. die Durchzünd- 
spannung nimmt mit wachsender Kapazität der Schelle ab. So =; ve 
als die Koppelkapazität von 15 cm auf 150 cm erhöht wurde, bei — 
anodischer Zündung die Durchzündspannung um 220 Volt, die Vo- i, 
zündspannung um 100 Volt, während bei kathodischer Zündung 
unter gleichen Bedingungen eine Abnahme der Durchziindspannung 
um 80 Volt festgestellt wurde. Oberhalb von 150 cm treten Ein- 
el auf. Dabei erhöht sich die Zahl der ae 
r die nullte Zündung des Einschwingvorganges auf 2, während 
bei den übrigen nur eine Vorzündung auftritt. Die Differenz zwischen 
der Vorzündspannung und der Durchzündspannung ist für alle 
Zündungen des Einschwingvorgangs bis auf 30 Volt gleich. Einige 
Male trat bei der Zündung Nr. 1 ¥ 
die Durchziindung bereits bei der F 
Vorzündung auf, so daß ein Ein- 
schwingvorgang des seltneren Typs 
(Abb. 3b) zu beobachten war. Bei 
kathodischer Zündung setzt sich 
mit weiter wachsender Koppelkapa- 
atät (bis 800 cm) die Absenkung 
der Zündspannung fort, ohne daß 
eine Vorzündung auftritt. Wird 
dagegen nach jeder Zündung die ay am 
nenschelle entladen, so treten Abb. 16. Differenz der Zünd- 
terhalb der Koppelkapazität von spannungen der Vorentladungen _ 34 
cm eine, oberhalb jedoch zwei in Abhängigkeit von der Kapazi- 
Vorzündungen auf. Innerhalb einer tät der Schelle. 
MeBreihe streuen zwar die Zünd- 


120 cm. Behrdandkmesser 2,2 cm. 
Spannungen und Vorzündspannun- Innenschelle. 


gen betriic htlich, jedoch nimmt die Kathodische Ziindung 
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Differenz zwischen Vorzündspannung und Zündspannung. bzw, ober. 
halb 300 cm zwischen erster Vorzündspannung und zweiter Vor. 
zündspannung in gesetzmäßiger Weise ab. In Abb. 16 sind über 
der Schellenkapazität, die durch Addition der Kapazit't der Ap. 
ordnung zur Koppelkapazität erhalten wurde, die Ditierenzen in 
Volt aufgetragen. 

Bei dem Rohr mit Innenschelle besteht die Möglichkeit zu prüfen, wie 
die Zündspannung von dem Wandpotential abhängt. Dazu haben wir die 
Schaltung von Abb.17a benutzt. Wenn a 
S geschlossen ist, so steigt an der wy 
Ziindelektrode und an der Innenschell« 4 
die Spannung im Tempo der einge- 
stellten Gleitgeschwindigkeit an. Wird 
beim Erreichen einer beliebigen Span- 
nung der Schalter S geöffnet, so steigt 
an der Innenschelle die Spannung nicht 


Abb, 17a. Schaltung zur Messung Abb. 17b. Steuerung der Zünd- 

der Steuerwirkung des Schellenpotentials bzw. der Vorzündspannung durch 
auf die Zündspannung. das Schellenpotential. 

V, Instrument zur Messung des Schel- He 2,2 Torr, Rohr wie 16. 

lenpotentials. V, Instrument zur Mes- Kathodische Ziindung. 

sung der Ziindspannung. JS Innen- O: Durchzündspannung 

schelle. Z Ziindelektrode. S Schalter x: Vorziindspannung 

zur Einstellung des Schellenpotentials 


weiter an und bleibt wegen der GréBe des Kondensators wiihrend der 
Versuchszeit konstant. Sie kann an V, kontrolliert werden. An Z steigt die 
Spannung (allerdings mit höherer Gleitgeschwindigkeit) weiter an bis zur Vor 
bzw. Durchzündung. Unterhalb des Schellenpotentials V, = 1200 Volt erfolgte 
nur eine Vorzündung, während oberhalb 1200 Volt stets Durchzündung erfolgte 
(vgl. Abb. 17b). Bei anodischer Zündung ist die Kurve um 30 Volt nach oben 
verschoben. 


3. Wechselstrom 


Um einen Einblick in die Vorgänge bei höheren Gleitgeschwindigkeite 
zu bekommen, die mit der Kippschaltung nicht herstellbar waren, haben wir 
einige Versuche mit Wechselspannung angestellt. Im Prinzip wurde dasselbe 
Verhalten gefunden, allerdings geht die Äquidistanz der Vorzündspannunge 
verloren. Beim Erhöhen der Scheitelspannung (noch vor dem Durchzünde 
trat eine sprunghafte Veränderung der Vorzündspannungen auf. Die in Abb. Is 
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ober- jargestellten Oszillogramme beziehen sich aut einphasig gleichgerichte Wechsel- E73 u 

spannung. Nach oben ist stets die Zündzacke aufgetragen, die Lischzacken 
Vor- F eigen nach unten. Bei Wechselspannung selbst tritt dasselbe Verhalten auf, __ 
über r erhöht sich die auftretende Zackenzahl beträchtlich, so daß die Oszillo- ros 
r An- ramme unübersichtlich werden ohne prinzipiell Neues zu zeigen. a . u 
en ın 


— 
or Zünd- 
ng durch 
ial. 
Abb. 18b. 
wed Vorentladungsoszillogramm bei einphasig gleichgerichteter Wechselspannung. 
ay He 2,9 Torr, Quarzrohr. a Anodische Zündung. b Kathodische Zündung 
4. Zeitliche Dauer der Vorziindungen 
rend der Aus dem Oszillogramm des Entladungsstroms konnten wir die „Durch- 
steigt die chszeit“ der Entladung zu 3-10”* Sek. bestimmen. Die Messung der zeit- 
zur Vor- en Dauer der Vorentladungen war schwieriger, da die Synchronisierung 
t erfolgte les Kippgeräts durch die Spannungsimpulse der Vorentladungen wegen der 
g erfolgte ı großen Eingangskapazität der Synchronisierung versagte. Immerhin konnte 
rach oben lie Größenordnung der Vorentladungszeit übereinstimmend für kathodische 
und anodische Zündung zu 1,6-10”* Sek. bestimmt werden. 
C. Di -E 

„digkeit Diskussion und Deutung der Ergebnisse 
aaben wir 1. Die Vorentladungen 

eC = Durch Anbringen einer Innen- oder Außenschelle wird der — 
hin den ıdvorgang entscheidend beeinflußt. Der Zündwolke überlagern _ 


1 je nach der Größe der Schellenkapazität verschiedene Vor- 7 
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zündungen. Die Schellenkapazität muß eine gewisse Größe über- 
steigen, damit eine Vorzündung stattfinden kann. Die Differenz 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Vorzündspannungen nimmt mit 
wachsender Schellenkapazität ab; damit ist verbunden, daß die 
Zahl der vor dem Durchzünden beobachtbaren Vorentladungen mit 
wachsender Kapazität zunimmt. Bei Außenschellen ist die Kapazität, 
die aus der inneren Rohrwand und der äußeren Belegung besteht, 
so hoch, daß in diesem Fall kleinere Differenzen und damit viele 
Vorzündungen auftreten können. 

Die Abhängigkeit der Vorzündspannungsdifferenzen von der 
Schellenkapazität (vgl. Abb. 16) ist aus dem Mechanismus der vor- 
wachsenden Zündwolke zu verstehen. Die radiale Komponente des 
Wolkenstroms lädt die Wandkapazität auf. Da wir in Teil IB 
gefunden haben, daß der kathodische Wolkenstrom während des 
Vorschiebens der Zündwolke linear ansteigt, können wir annehmen 
daß die radiale Komponente des Wolkenstroms an jeder Stelle nach 
ihrem durch die Ankunft der Zündwolke erfolgten Einsatz zeitlich 
konstant oder wenigstens annähernd konstant ist. Während des 
Vorwachsens der Zündwolke baut sich das elektrostatische Feld um, 
und zwar erfolgt eine „Konzentration“ des Feldes in die Ent 
ladungsröhre hinein. Bei langsamem (quasistatischem) Vorwachsen 
der. Wolke ist die Feldstruktur in jedem Augenblick durch die er- 
reichte Spannung gegeben, und es liegt nahe anzunehmen, daß sie 
mit den für Endspannung bestimmten Kurven der Abb. 11 über- 
einstimmt. Wenn durch eine Schelle die Kapazität der Rohrwand 
erhöht wird, so reicht der radiale Wolkenstrom, der durch det 
Mechanismus der Gleichspannungskorona an der Zündelektrode be- 
grenzt ist!), nicht mehr aus, um die Wand auf das gleiche Potential 
wie an den Nachbarstellen aufzuladen. Infolgedessen tritt mi 
wachsender Gleitspannung eine wachsende Störung und Verzerrug 
der „Gleichgewichtsfeldverteilung“ auf, bis dann durch eine „Vor 
zündung“ das „Potentialdefizit“ unter der Schelle ausgeglichen wird‘, 
Beim weiteren Vorwachsen der Zündwolke entsteht wieder ei 
Defizit an Potential unter der Schelle, so daß sich die Vorzündunge 
mit nahezu gleichem Abstand bis zum Durchzünden mehrmals wieder 
holen können. Wird die Schellenkapazität gesteigert, so stellt sich 
das Defizitpotential auf der Schelle schneller ein und die Difieren 
der Vorzündspannungen wird kleiner. Die Potentialänderung an der 
Wand ist bei der Schellenkapazität C pro Zentimeter Wandläng 


1) A.v. Engel u. M. Steenbeck, Bd. II, $ 20, 82. 
2) Auch die Störungen bei der Aufnahme der Feldverteilung durch die 
Kipperscheinungen sind so zu verstehen. 
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gegeben (wenn @ die radiale Komponente des Wolkenstromes pro 
Zentimeter Wandlänge ist) durch 


™ 
€ 


r wissen aus Teil ITB, daß der Wolkenstrom proportional der 
jleitgeschwindigkeit & ist, und wollen deshalb annehmen, daß auch 
lie radiale Komponente proportional & ist: i= aa. Unter dieser 
innahme ergibt sich für das Defizitpotential, wenn mit c die Wand- 
kapazität pro Zentimeter Wandlänge bezeichnet wird, nach der Zeit t 

1 1 

= - 
Wenn das Defizit einen bestimmten Wert V, erreicht hat, zündet — 
ine Entladung zur Schelle, die das Defizit ausgleicht, und nun 
ederholt sich die Defizitbildung. Die Differenz der Vorzünd- 
jannung V, ist durch gt gegeben, so daß wir für Vp erhalten 


V, Ce 


s muß also für große Schellenkapazität die Differenz der Vorziind- 

nungen sich einem konstanten Wert nähern, bei abnehmender 
hellenkapazität müssen schließlich für C = c die Verhältnisse des 
beeinflußten Rohres, d. h. keine Vorzündung vorliegen. 

Unsere Beobachtungen über die Vorzündungen bestätigen das 
gebnis dieser Überlegungen. Insbesondere zeigen die Versuche, 
1b die Differenz der Vorzündspannungen in dem weiten Bereich 

ungefähr 10020000 Volt/sec konstant ist. Daß für kleinere 
eitgeschwindigkeiten die Zahl der Vorzündungen rasch zunimmt, 
egt an der nicht idealen Isolation der Schelle. Wenn nämlich 
r radiale Wolkenstrom in die Größenordnung des Isolationverlust- 


stromes kommt, wird das „Defizitpotential“ eher erreicht und 
lamit wird die Differenz der Vorzündspannungen kleiner. Bezüglich 


Abhängigkeit der Differenz von der Schellenkapazität ist eine 


enaue quantitative Übereinstimmung von Rechnung und Beobachtung 


ot zu erwarten, Abb. 16 zeigt jedoch ungefähr den berechneten 


Verlauf, 


Für das Umspringen der Vorzündspannungen bei der Gleit- 
schwindigkeit 20000 Volt/sec und die bei einphasig gleichgerichteter 
hselspannung mit Erhöhung der Scheitelspannung verbundene 
runghafte Veränderung der Lage der Vorzündspannungen können 
r als Erklärung nur annehmen, daß die Zeit des Spannungs- 
süegs in die Größenordnung der Aufbauzeit der Zündwolke kommt 
malen der Physik. 5. Folge. 36. 
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und daß die Vorgänge nicht mehr quasistatisch sonderi dynamisch 
verlaufen. Jedoch fehlt uns zur Zeit noch Versuchsmaterial, um 


diese Tatsachen näher diskutieren zu können. + 


2. Zusammenhang der Yorentladungen mit dem V — S-Diagramm ; 
und der Ziindspannungsstatistik 
; Wir sind jetzt auch imstande, das Auftreten der V-Kurve und 
die Statistik des Zündgebietes im V — S-Diagramm wenigstens grund- 
sätzlich zu verstehen. Zunächst, und das sei nochmals betont, erfolgt 
bei Anwesenheit einer Schelle das Durchzünden eines Rohres stets 
aus einer Vorentladung heraus. Allerdings führt nicht jede Vorent- 
ladung zum Durchzünden. Die Zündspannung der ersten Vorentladun; 
wächst linear mit dem Schellenabstand (Abb. 15). Infolgedessen müsse 
die tiefsten beobachtbaren Zündspannungen vom Minimum der V-Kury 
an linear mit wachsendem Schellenabstand ansteigen. Mißlingt di 
Zündung bei der ersten Vorzündung, so muß eine der darauffolgender 
Vorentladungen Erfolg haben. Da die weiteren Vorzündspannungen ir 
ihrer Abhängigkeit vom Schellenabstand sich genau so verhalten wi 
die erste, müssen die Häufigkeitsmaxima in der Ziindspannungsstatistik 
auf Geraden liegen, wie wir in Abb. 1 angedeutet haben. Das Ar- 
steigen der V-Kurve zwischen Minimum und Zündelektrode beruht 
darauf, daß hier die Vorentladungen noch nicht zur Gegenelektrode 
„durchgreifen“, sondern vorher stecken bleiben. 

Die Einschwingvorgänge beruhen auf der Veränderung des Wand- 
potentials unter der Schelle während des Löschvorgangs. Wir sin 
zwar auf einige Tatsachen, die mit dem Löschvorgang im Zusammeı- 
hang stehen, eingegangen, jedoch waren dies Erscheinungen, die au- 
traten, wenn vor dem Durchzünden die Spannung abgeschaltet wurd 
(8. 512/513). Es liegt natürlich nahe, diese Ergebnisse auf da 
Löschvorgang zu übertragen, da bei dem „Durchschlag“, der sich ıı § 
3-10-4Sek. abspielt, wohl kaum eine Verringerung des Wand- 
potentials auf das Erdpotential erfolgen dürfte. Im übrigen ware 
die Einschwingvorgänge sogar von der Größe des Kippkondensatos, 
d.h., von der pro Zündung durchfließenden Ladungsmenge, unabhingy 
Die erste Phase, die wir früher zur Dentung des Umschlags de 
Einschwingvorgänge in die statistischen Streuungen einführen mubteı 
(vgl. S. 497/498), hat so eine Fixierung als Löschwolke erhalten 
Da der Löschvorgang eine genaue Umkehr (vgl. S. 512/513) da 
Zündvorgangs ist, wird unter der Schelle nach dem Löschen eı 
„Potentialüberschuß“ entsprechend dem „Potentialdefizit“ beim Zünd- 
vorgang zurückbleiben. Der Potentialüberschuß muß kleiner werden 
mit abnehmender Zündspannung, die ja das Ausgangspotential der 
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nd für den Löschvorgang bestimmt. Der Potentialüberschuß 

teuert die nächste Zündung, die etwa aus der ersten Vorzündung 
heraus erfolgt, auf einen kleineren Betrag ein (nach Abb. 17b). 

ese Absenkung der Ziindspannung setzt sich so lange fort, bis die 

‘orziindung nicht mehr zur Gegenelektrode „durchgreift“, sondern 

her stecken bleibt. Erst eine spätere Vorziindung leitet dann das 

ırchzünden ein. Dann muß sich der Vorgang wiederholen. Bezüglich 

s Umschlags der Einschwingvorgänge in die statistischen Schwan- 
ıngen brauchen wir dem früher Gesagten nichts zuzufügen. 


es stets 
Zusammenfassung 
Vorent- 
tladung W Durch die in dieser Arbeit beschriebenen Versuche und Über- 
müssen J legungen ist es gelungen, den Mechanismus der Zündung einer langen 
7 Kurve Entladungsstrecke, wie wir glauben, grundsätzlich aufzuklären, wenn 
ingt die auch noch mancherlei Einzelheiten der weiteren Untersuchung be- 
Igenden dürfen. Es handelt sich dabei um Vorgänge, die sich vor dem eigent- 
ingen in lichen Durchzünden der Entladung abspielen, und die Steenbeck 
lten wie und Mierdel als Raumladungskippen diskutiert hatten. 
statistik Die Ziindung beginnt an der ungeerdeten Elektrode mit einer 
Das An- irt Koronaentladung; aus dieser schiebt sich die Ziindwolke in das 
> beruht Entladungsrohr hinein. Die Zündwolke baut sich ihr Führungsfeld 
lektrode sh Wandladungen selbst auf. Sie wächst vor bis zu einer nur durch 
e Endspannung und die Rohrdimensionen gegebenen Länge. Die 
s Wand- Durchzündung erfolgt, wenn die Zündwolke bei genügend hoher 
Wir sind Endspannung die Gegenelektrode erreicht (oder vielleicht bis zu ge- 
sammen- nigender Nähe zu ihr vordringt). Man muß also die Zündspannung — 
die au- er Zündwolke, für die der Name „Einsatzspannung“ vorgeschlagen 
jet wurde ird, von der „Durchgriffsspannung“ trennen. Unter Durchgriffs- 
auf deu spannung ist die Spannung zu verstehen, für die die Wolke ge- 
r sich 0 ff nügend weit in die Nähe der Gegenelektrode vorgewachsen ist. Sie 
s Wand st verschieden von der Säulenzündspannung nach Steenbeck und 
en warel Nierdel. 
Jensators, Die Vorentladungen, die bei Anwesenheit von Schellen infolge der 
abhängig Kapazitätserhöhung der Rohrwand auftreten, sind zu verstehen als 
hlags der GE Ausgleichsvorgänge in der durch die Kapazitätsveränderung gestörten 
sn mußten dwolke. Je größer die Kapazitätserhöhung der Wand infolge der 
erhalten. $M Schelle ist, um so mehr Vorentladungen treten auf. Bei Anwesenheit 
513) de n Schellen erfolgt die Zündung stets aus einer Vorentladung heraus. 
schen ell Untersucht wurde ferner die Statistik der Zündspannung in 
eim Zünd- Al ängigkeit von Versuchsparametern. Hierbei ergab sich, daß unter 


er werde ssen Versuchsbedingungen die Zündspannungswerte statistisch 
ential de lt und sich in ihrer Abhängigkeit von der Schellenstellung im 
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sogenannten V — S-Diagramm darstellen lassen, währen: unter ap. 
deren Bedingungen systematische Zündspannungsänderungen auf. 
treten. Beide Fälle ließen sich verstehen mit Hilfe der bei Anwesen. 
heit von Schellen auftretenden Vorentladungen, durch eine Steuerung 
der Zündspannung der Vorentladung durch Wandladungen und mit 
Hilfe einiger Annahmen über die Statistik des Zündverzugs. 


Herrn Prof. Seeliger habe ich für die Anregung zu dieser 
Arbeit und für seine stete Anteilnahme und Förderung währe: 
der Durchführung zu danken. Seine Hilfsbereitschaft trug wesentlich 
zum Gelingen der Arbeit bei. 

Der Studiengesellschaft für elektrische Beleuchtung bin ich f 
die Gewährung mannigfacher Beihilfen, die die Durchführung d 
Arbeit erst ermöglicht haben, zu besonderem Dank verptlichtet. D 
Helmholtzgesellschaft verdanke ich die Mittel zur Beschaffung des 
Braunschen Rohres. 


Greifswald, Seminar für Theoretische Physik, Juli 1939, 


(Eingegangen 27. Juli 1939) 
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Die Ruhmasse des Elektrons 


Von W. Ruppel') 


1. Problemstellung 


Setzt man die fiir die Atomkonstanten gemessenen Werte in 
e Bohrsche Formel fiir die Rydbergkonstante 


ein, so erhält man für R einen um etwa 1°/, zu großen Zahlenwert. 
Zur Beseitigung dieser Unstimmigkeit sind zwei Wege möglich. Ent- 


eder gibt man unter erheblicher Vergrößerung der Fehlergrenzen — 


man sucht nach einem Weg, die Gleichung derart abzuändern®), daß 
sie von den gemessenen Konstanten im Rahmen der experimentellen 
Genauigkeit erfüllt wird. Da der erste Weg im Hinblick auf die 
den letzten Jahren erreichte Meßgenauigkeit sehr unbefriedigend 
t, scheint es an der Zeit, auch die zweite Möglichkeit einmal etwas 
er zu betrachten. 
Die gemessenen Werte der Atomkonstanten wären mit den 
ktroskopischen Ergebnissen im Einklang, wenn man die Gl. (1) 
twa ersetzen würde durch 


Diese a ION Bohrsche Formel läßt sich aus der nach a2 
entwickelten Sommerfeldschen Feinstrukturformel 


1 


2 2 
=m, chR + 


(3) E= m, ce? (1 + 


“elnden denken, wenn man annimmt, daß die Ruhmasse m, von 
ler Beschleunigung, also vom Bindungszustand, abhängt. Bezeichnen 


1) D 87 (gekürzt). 

2) St. v. Friesen, Phys. Rev. 52. S. 886. 1937. 

3) J. Du Mond, Phys. Rev. 52. S. 1251. 1937. 
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wir mit u, die Ruhmasse des unbeschleunigten Elektrons, so würd 
die Annahme 


(4) = = 


beim Einsetzen in (3) gerade auf die Gl. (2) führen. 


Die Schwierigkeiten wären also geklärt, wenn sich nachweisen 
ließe, daß die Ruhmasse eines gebundenen Elektrons um den durd 
Gl. (4) geforderten Betrag größer ist als die des freien Elektron 
Der direkte Nachweis einer solchen Massenveränderlichkeit ist heut: 
noch nicht möglich. Zwar geben die Versuche zur e/m-Bestimmun 
einen Unterschied in der richtigen Richtung); eine endgültige Ent. 
scheidung über die Gültigkeit der Gl. 4 ist jedoch noch nicht zı 
treffen, da die geforderten Korrekturen an der Fehlergrenze de 
Messungen liegen. 


Eine theoretische Ableitung oder Begründung der Gl. (4) stößt 
auf die bekannten Schwierigkeiten der Strahlungstheorie. Da die 
dort auftretenden divergenten Integrale im wesentlichen durch die 
unendliche Selbstenergie des punktförmigen Elektrons bedingt sind, 
kann man einen Erfolg erwarten, wenn man nach dem Vorschla 
von O. Scherzer?) die Gleichungen so abändert, daß einer endlicheı 
Ausdehnung des Elektrons Rechnung getragen wird. Ist das Elk- 
tron wirklich ein nichtstarres Gebilde von endlicher Größe, so wär 
eine etwaige Abhängigkeit der Masse von der Beschleunigung nicht 
überraschend. Auch makroskopische Körper, die innere Freiheit 
grade haben, verhalten sich gegen äußere Kräfte nicht immer », 
daß der Quotient aus Kraft und Beschleunigung konstant ist. Is 
das System hinreichend einfach, so lassen sich aus der Abhängigkei 
der scheinbaren Masse von der Bewegungsform Rückschlüsse au 
die Natur des Systems ziehen. 


Im folgenden wollen wir die Gleichungen von 0. Scherzer 
übernehmen und auf das gebundene Elektron anwenden. Wir werde 
dabei finden, daß sich eine Abhängigkeit der Form (4) unter u- 
gezwungenen Annahmen nicht ableiten läßt. Wohl aber ergeba 
sich die durch die Strahlungsrückwirkung bedingten Verschiebune 
der Atomterme nicht mehr als unendlich, so daß wenigstens ıı 
dieser Hinsicht ein wesentlicher Fortschritt gegenüber der bisherige 
Strahlungstheorie erreicht ist. 

1) J. A. Bearden, Phys. Rev. 55. S. 584. 1939. 


2) O.Scherzer, Ann. d. Phys. [5] 34. S. 585. 1939, im folgenden ah! 
zitiert; Ann. d. Phys. [5] 35. S. 665. 1939, im folgenden als II zitiert. 
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Ruppel. Die Ruhmasse des Elektrons 
2. Das Elektron im Strahlungsfeld Mn 


Die Wechselwirkung zwischen einem Elektron und seinem u 


= Strahlungsfeld ist nach I (10) durch folgende Gleichung gegeben: Fe 


7. (Pe + Av.) + ce = (mM) — m,)c 


e > n( 


hweisen 


n durch | 

lektrons, 

st heute F{—ahk,, 

immune 

ige Ent. Dabei ist die Anordnung der Summanden so getroffen, daß auf dee 
nicht zı linken Seite die gewöhnliche Diracgleichung des Elektrons steht, 


nze der - die rechte Seite die durch das Strahlungsfeld hervor- 
gerufene Störung darstellt. Die schon vor der Quantelung vorhandene 
(4) stößt imaginäre Einheit ist mit j bezeichnet. Bei Anwendung auf eine 


Da die Y.Funktion W(z,,N,,) sind die Impulsoperatoren p, und die 
larch die Fourierkoeffizienten des Strahlungsfeldes für » = 1,2,3,4 durch 
ngt sind folgende Gleichungen gegeben [II (9)]: 

Vorschlag 
nö 
endlichen A}, = VN,, 


las Elek- 

, so wire Das Fehlen der Besetzungszahlen N,, des Strahlungsfeldes im un- 
ung nicht gestörten Teil der Gl. (5) hat zur Folge, daß sie in der nullten 
Freiheits- Näherung nicht gequantelt werden und deshalb alle Werte von 
immer st, -o bis co annehmen können. Die Form ihres Auftretens in den 

| ist, It 4, der Störung bewirkt, daß sich die Zahl der Lichtquanten nur 
hängigkei um ganze Zahlen ändern kann. Wenn also zu Anfang nur ganze 
‚lüsse auf Quanten da waren, so können nie Teile davon auftreten. . 


Die Gestalt der Funktion F ist durch die Ladungsverteilung N 
Scherzer in Elektron bedingt. Die genaue Gestalt dieses Formfaktors ist 
vir werde ME erst für die höheren Näherungen von Bedeutung, so daß wir der 
unter u- 4 Einfachheit halber F(z) = e-2* annehmen können. Aus Gründen 
‚r ergebe der Eichinvarianz ersetzen wir im Gegensatz zu I in der Funktion F 
chiebungt die Impulse p, durch die kinetischen Impulse p, + -A,,, wobi 
‘igstens 1 
bisherige 


ie A,, die Komponenten des Viererpotentials der äußeren Käfe 
sind, "Auf den Einfluß dieser Erweiterung werden wir noch zurück- i a 


kommen. 
3 Da mit E, = m,c? die Energie des freien ruhenden meee 
gegeben ist, bestionant sich die Konstante a aus der Forderung, dB 


für diesen Fall die Gl. (5) keine Energiestörung hervorrufen darf. A u | 


genden als | 
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Die Ruhmasse m, des Elektrons endlich denken wir uns zum 
Teil in seinem elektromagnetischen Feld verkörpert. [enn ein be. 
schleunigtes Elektron ruft ähnlich wie ein veränderlicher Leiterstrom 
gerade ein solches Magnetfeld hervor, daß dessen Rückwirkung auf 
das Elektron der Beschleunigung entgegenwirkt und somit als Trig. 
heit des Elektrons in Erscheinung tritt. Neben diesen: Bestandteil, 
den wir mit m, bezeichnen, wollen wir noch einen nichtelektro- 
magnetischen Massenteil m, annehmen. Dieser hängt möglicher. 
weise mit anderen Prozessen wie z. B. Paarbildung oder Mesotronen- 
entstehung zusammen. Die gesamte meBbare Ruhmasse »n, ist dann 
gegeben durch 

hy 
Da wir über die Abhängigkeit- des m, von der Beschleunigung noch 
weniger aussagen können als über die des m,, so betrachten wir m, 
als konstant und beziehen die im ersten Abschnitt in Erwägung 
gezogene Abhängigkeit nur auf den Teil m,. 

Für das gebundene Elektron lösen wir Gl. (5) durch stationäre 
Störungsrechnung, ähnlich wie dies in I für das freie unbeschleunigte 
Elektron geschehen ist. In der nullten Näherung soll nur das ge- 
bundene Elektron mit der Eigenfunktion u, vorhanden sein; alle 
N,, seien gleich Null. Für die Energie E des durch das Strahlung- 
feld gestörten Systems erhalten wir dann in üblicher Weise: 


=E,+E, 
= m, 


rv;On rv; 


E, ‚-chk,-E 


kny 57 
=jen [a Fe"',u dr 
On J r 0 >? ’ 
nomien, a, 7, Fu dt 


Dabei bedeutet d*r das zu t gehörige Volumelement dzdydz. Die 
Summe über k, geht über diskrete und kontinuierliche Zustände, 
wobei jedoch die gebundenen Zustände keinen merklichen Beitrag 
geben. 


3. Die Energiestörung 


Den Wert von E, können wir ohne Ausführung der in 9) 
vorgeschriebenen Integration durch folgende Überlegung finden. 
Wir vernachlässigen in der Gl.(5) den zweiten Teil der Störung 
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w. Ruppel. Die Bub des Elektrons 


zum Den übrigbleibenden Term jm,c bringen wir nach links und be- 


n be- kommen so die Diracgleichung für die abgeänderte Masse m, — m,. 
strom 


e . 
g auf (p. + J (mo —m)c=0. 
Trüg- 
2 Den Eigenwert E*=E,+ E, dieser Gleichung erhalten wir aus dr 
stro. Energie der ungestörten Diracgleichung, indem wir dort m, 
icher- ‚— m, ersetzen. Dies gibt für kleine m,: 
‘onen- 


dann +h, = 

Die zweite Näherung der Energiestörung gewinnen wir durch — | 
Auswertung des Ausdrucks (8). Ersetzen wir dort den Orts- 
» noch vektor t des zweiten Matrixelementes W_,., zur Unterscheidung 

) 

wir m, durch r’, so läßt sich E, jetzt wie folgt schreiben: 

‘lonare (10) 


yagun 

agung 

2unigte 2atkpy at <A 

las ge- | Q(t) = a%, Fu; Fae 


1; alle 
hlungs- 


Zur Berechnung von E, werden wir erst über k, und » summieren, 
dann über t,x und zuletzt über k, integrieren. Bei freien Zu- | 
tinden negativer Energie haben wir die Summe über k, auch über 

negativen Energiezustände zu erstrecken. Die Gl. 10 enthält 
die Greensche Funktion: 

Gt)= 2 

Da bei der Summation nur die großen k, einen wesentlichen Bei- 


trag geben, können wir die Eigenfunktionen wz, durch nahezu ebene u u 
Wellen ersetzen. Nach Zusatz 1 erhalten wir dann 


2 Fu 3 > 

Beitrag 


dz. Die L 


Formfaktor 


F = exp. (p + - at) 2a” k,(E _ 2) 
in (8) k 
eT pry Tennen wir die Energie ab und entwickeln den Rest bis zu Gliedern — 


Störung nit (p + — a)‘ und V: 
| 
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Bei der Integration über t müssen wir folgende Gleichungen be. 
achten: 


- fA 74% = 1; 
e \2 / e 2 
(p + u,d t= \p + 2m, Exin ; 
ie = d3 c V a3 V E 
Poo} 74 V Uy = V og = 
So bekommen wir, wenn wir’ wieder Glieder von der Ordnung E,, 


und (p + SA) Epot auBer acht lassen: 


—4a--k,E 
2 2. 


1+ 4aat, (p+ 4+ ka Eyor. + 407 (p+ 


Da im unendlichen Raum die Fourierkomponenten beliebig dich 
liegen, ersetzen wir die Summe durch ein Integral [1(2)]. 


e? E 
pot. 
E, = E, (1 + F io 


co +1 . 
D'n, = dcos #dk,. jet 
r 0 —1 
Te 
Die Integration über k, läßt sich einfach durchführen, wenn w Mg) 
räumliche Polarkoordinaten einführen. Die Polachse soll dabei de @ ¢,, 
Richtung des Vektors (p + A, haben. Dann ergibt sich schließlich: sei 
der 
ee E E, 

pot. kin. d 
(12) E, = l6na*h E, E* (1+3 E +2 E ) e 
Denken wir uns dies in die Gleichung E = E, + E, +E, et & eine 
gesetzt, so entsteht eine Beziehung von der Form: = dess 
: 18 
Die Deutung dieser Gleichung läßt sich auf zwei verschieden if ‚or. 
Wegen durchführen. Entweder man setzt voraus, daß sich m, und "I das 
nicht von den entsprechenden Größen des freien Elektrons 
scheiden und hat damit eine Gleichung für die Energie 2 u Fr 


gebundenen Elektrons. Oder aber man sucht den Wert von", 
der beim Einsetzen in die Formel für E, die Gleichung E=E, 
herbeiführt. Wir wollen den zweiten Weg einschlagen und were 


fag 
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@ 
li 
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el 
© 
. 
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wenn Wi 
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ei finden, daß in unserer Näherung keine Änderung der Werte n= 
m, und m, gegenüber denen des freien Elektrons erforderlich 


ist. Mit E, = m, © aa + =, geht (12) über in: A u 
13) 162a*hm,' m, c* 


Fir den Fall, daB das Potential durch eine homogene Pe 27 
von r gegeben ist, ergibt sich für E, (vgl. Zusatz 2): 


0 E, 
kin. 

1 eam, | 


Da a denselben Wert hat wie für das freie Elektron, folgt aus der 

Bedingung EL + E, = 0, daß auch m, und m, in unserer Näherung 
nicht vom Bindungszustand abhängen. 

Wenden wir dieses Ergebnis auf wasserstoffähnliche Atome an, a 

» bedeuten unsere bisherigen Vernachlässigungen ein Streichen 

n Gliedern mit «°Z?. In dem Verschwinden der Glieder von der = 

a?Z* in der Energiestörung erkennen wir einen wesent- 


lichen Fortschritt gegenüber der seitherigen Strahlungstheorie, die u 
nach Oppenheimer’) und Waller) in der gleichen Näherung cis 
eine unendlich groBe Verschiebung der Atomterme ergab. 

Eine Abhängigkeit mit «°, die auf die richtige Größenordnung 
für die Abänderung (2) der Bohrschen Formel führen würde, tritt 
jedoch bei Verfeinerung des Näherungsverfahrens nicht auf, da bei 
Teilchen ohne Spin nur gerade Potenzen von « auftreten und die 
Glieder, um die sich die iterierte Diracgleichung von der Gordon- 
Schrödinger-Gleichung unterscheidet, alle ein «* mitbringen. Anderer- 
seits bekommen die Terme p? und pV vom Formfaktor F und aus 
der Greenschen Funktion ein cos’? mit und fallen deshalb bei = 


der letzten Integration heraus. 

Das Glied mit «*, das die nächste Näherung mitbringt, ergibt a 
eine Korrektur in der Größenordnung der Feinstruktur. Da bei PO af — 
dessen Ausrechnung die Wahl des Formfaktors von Bdutung 
ist, ließe sich hier durch den Vergleich mit den Messungen der — FR 
Feinstruktur vielleicht eine Aussage über die Form der Ladungs- ia 

ee | im Inneren des Elektrons gewinnen. Wollte man jedoch 

s Glied mit «* zur Deutung der Unstimmigkeiten der Bohrschen 2 


Formel heranziehen, so wäre dies nur unter der Annahme möglich, eg 
daß der r elektromagnetische Massenteil m, größer als die gemessene 


1) J. Oppenheimer, Phys. Rev. 35. S. 461. 1930. fee : 
2) I. Waller, Ztschr. f. Phys. 62. S. 673. 1930. PER 
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Ruhmasse m, ist und der nichtelektrische Bestandteil cin negatives 
Vorzeichen hat. Wenn man sich heute auch schon durch die 
Diracsche Theorie an negative Energien gewöhnt hat!), so ist 


doch bei der Einführung von negativen Massen noch manche 


Schwierigkeit zu erwarten. 
4. Einfluß der Eichinvarianz u q = 
d 


Daß das Herausfallen der Störung nicht in der Natur des 
Verfahrens liegt, zeigt die Rechnung mit einer kleinen Abänderung 
der Ausgangsgleichung. Dabei soll die Eichinvarianz gegen ein 
äußeres Potentialfeld fallen gelassen werden. Denn letzten Endes 
kennen wir in der Natur keine „äußeren“ Potentialfelder. Alle 
Felder rühren von Teilchen her, die wir im Grunde mit zum System 
rechnen müßten. Den einfachsten nichteichinvarianten Fall der 
Gl. (5) erhalten wir, wenn wir die im Formfaktor F hinzugefügten 
Potentiale wieder weglassen. Die Änderung pflanzt sich aus (5) in 
die folgenden Gleichungen fort und ergibt schließlich eine Möglich- 
keit, durch Vergleich mit (4) den noch unbestimmten Quotienten u,/u, 


festzulegen. Wir erhalten diesmal für E,: Be 
E E 
(15) l6n a? am,’ c® (1 me m 
| 
Die Konstante a bestimmt sich aus der Forderung, daß die Energie- St 


störung für ein freies ruhendes Elektron mit der Masse u, = u,+p, 
Null wird. 


218, 02 


Dann ist für ein gebundenes Elektron die Störung nur zum Ver 
schwinden zu bringen, wenn m, und m, vom Bindungszustand ab- 
hängen. Wir bekommen dann für den Fall eines wasserstol- 
ähnlichen Atoms: 

Mo \* Eoot. Mo \* 
(16) m, = (1-25) = (1+2 


Mo m, 


Die Gleichung zeigt, daß mindestens eine der beiden Größen m, 
oder m, ein Glied mit «? enthalten muß. Da die Experimente 


1) Nach einer Abschätzung von V. Weißkopf (Phys. Rev. 56. 8.7 
1939) ist der auf die Paarerzeugung zurückgehende Anteil der Selbstenergie 
negativ und von der gleichen Größenordnung wie die übrigen Terme, © 
daß bei Berücksichtigung der besetzten Zustände negativer Energie ein 
Divergenz von niedrigerer Ordnung übrigbleibt als bei der Auffassung als 
Einkérperproblem. 
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‚ch (4) für m, eine Abhängigkeit erst mit @* erwarten lassen, so 


hreiben wir: 


7) m, = pw, (1 +2 
ırch Addition von m, = u, auf beiden Seiten erhalten wir 


2 72 
18) My = by (1 + SA). 


a? Z° 
n? 


2 
n 


; vom Experiment geforderte Abhängigkeit ergibt sich für: 


Me 

Dies würde bedeuten, daB von der gesamten Ruhmasse m, nur 
etwa 2°/,, elektromagnetischer Anteil wäre. Das Ergebnis ist sehr __ 
unwahrscheinlich; denn man hatte seither mit dem Verhältnis 


“= gerechnet und darf wohl auch erwarten, daß ein großer 
0 


Teil der Ruhmasse elektrischen Ursprungs ist. 


5. Zusammenfassung 


Da die Experimente für eine Abhängigkeit der Elektronen- 
rubmasse vom Bindungszustand zu sprechen scheinen, wird eine 
Berechnung dieser Abhängigkeit auf Grund der Quantentheorie des 
Strahlungsfeldes vorgenommen. Die in der üblichen Strahlungs- 
theorie auftretenden divergenten Integrale werden durch den ol a 


0.Scherzer vorgeschlagenen Ansatz vermieden. Bei eichinvarianter u 
Rechnung ergibt sich die gesuchte Abhängigkeit im Vergleich um 
Experiment als zu klein, während der einfachste nichteichinvariante 
Ansatz eine viel zu große Abhängigkeit gibt. Eine Abhängigkeit 
der vom Experiment geforderten Größe würde nur durch un- u 
türlich anmutende Ansätze zu erreichen sein. : 


Zusätze 


l. Die Greensche Funktion 


Aus der Gl. (10) greifen wir den Teil 


Dre E,-chk,— E,, 


kn, 


eraus, der die zum Energiewert E,— chk, gehörige Greensche Funktion 
t Diraegleichung enthält. Das.Rechnen mit der Greenschen Funktion 
ne Vernachlässigungen führt auf unhandliche Formeln'). Da bei freien 
ktronen (I, Zusatz 3) nur die Glieder der Summe maßgeblich sind, für die 


1) J. Meixner, Ann. d. Phys. [5] 29. S. 97 
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chk,+ E, „< E, ist, dürfen wir für gebundene Elektronen ein ähnliches Ver 
halten erwarten. Wir wollen daher den Bruch nach chk, + E, entwickeln, 
Die für die Energie angeregter Atomterme möglichen Nullstellen ‘des Nenners 
stören hier nicht, da sie nach Weißkopf und Wigner’) nur auf die natür- 
liche Linienbreite führen. Die Entwicklung ergibt: 


u, (0) 1 chk, + E, 
E,-chk,-E, Ey 


Die zu den nahezu ebenen Wellen ur, (t) gehörige Energie E, kann, da sie 
jetzt im Zähler steht, als Operator aufgefaßt werden, der auf Uy (0) wirkt, 


E, 0 = (v Ym? ep?) 


Das negative Vorzeichen der Wurzel entspricht den Zuständen negativer 
Energie. Diese sind bei Beschränkung auf die höchste Potenz von k, allein 
ausschlaggebend. Wegen der Vertauschungsrelationen (6) gilt: 


ei uy = (v = (p eitrt, 


Die Wurzel entwickeln wir für große k, und setzen das Ergebnis in (A) und 
(B) ein. 


(C) (1 + + *x 1,40% 7, 


Nach dieser TE läßt sich die Summation über » und die Inte betra 
gration über k, in Angriff nehmen. Dabei gehen wir von der zeitfreien 
Lösung der Diraegleichung für sehr energiereiche Elektronen aus, die sich 
von der Lösung für freie Elektronen durch einen Phasenfaktor unterscheidet 


hy, k, Das 


Dann 


1 

Ty = + + 1 74) 
und bilden das Produkt der ortsunabhängigen Teile der Lösungen: Eine | 
AY, k, —jmgc) (a7, %, — j mye) von m 

m, E, 


Bei Berücksichtigung der beiden Spinmöglichkeiten ist 


162° vy Potenz 


damit 


1 
+n 72737). 
Beim Ausmultiplizieren erhalten wir wegen h? k,,? + m,* c? = 0 und E,=- 
‘ 1 
= 74 5, (m, +jchr). 


Diesen Ausdruck multiplizieren wir von beiden Seiten mit 7, und sum! 
über »; auch setzen wir jetzt die zeitfreien Lösungen u, ein, wobei W 
dem langsam veränderlichen Faktor zwischen t und rt‘ untersche 


1 | if,(t-t 
1, My, ur, (r’) 14 0 € 


1) V. WeiBkopf u. E. Wigner, Ztschr. f. Phys. 63. S. 54. 1930. 
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mc 
Bei der nun folgenden Integration über k, liefert das Glied E einen 


ku 
eitrag, der später in k, eine Potenz kleiner wird und den wir daher schon 


er weglassen wollen. Für die Energie E,, ist der negative Wert der Wurzel 
zu nehmen. Dies gibt in Näherung: 


E,,, =— Vm? ct + =- 
fi Up, (t) U, (v')y,@ = 7,9 (t r’) J Y k, e d t, 7 E 


itsprechend Gl. (C) multiplizieren wir mit er) ond integrieren über r’. 
labei erhalten wir: 


(>t 


Da u, als langsam veränderliche Funktion die Integration nicht stört, ergibt 
sich durch Zusammenfügen von (C) und (D) die Gl. (11). 


2. Die Energie in Abhängigkeit von der Masse 


Den Wert für den Ausdruck 3 = gewinnen wir durch eine Ähnlichkeits- 


betrachtung an der Schrödingergleichung 


h? 
>rdytmr(E- Viy=0. 


Das Potential V sei eine homogene Funktion von r mit beliebigem n: 


ge 
V = const r**!, 
n+1 

kin. n +3 

Eine Multiplikation der Masse m mit einem Parameter 4 bedeutet einen Ersatz 
m m durch 4m. Dann wird sich E mit einer zunächst noch unbekannten 
otenzi” von 2 ändern. In gleicher Weise wie E ändert sich auch V und 
amit r"*!, So erhalten wir: 


Dann gilt der Virialsatz: 


m—> im; ’—>.YV; 


ne 
Dies fassen wir zusammen zu dem Ausdruck: 
2z 


mr? (E— V) —> tl mr (E- Y). 


a die Schrödingergleichung gegen eine solche Substitution unempfindlich ist, Hr 
sich die Unbekannte x berechnen. 


n+1 
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Die Energie hängt also in folgender Weise von der Masse ab: | 


mE E = const m 
Somit ist: 


Da wir in der Gl. 
halten wir endlich: 


6 Ey | 
= 


om, My 
wie wir in Gl. (14) angesetzt haben. 


Herrn Prof. Dr. O. Scherzer möchte ich für viele Anregungen 
und wertvolle Unterstützung danken. 


Darmstadt, Institut für theoretische Physik. 
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in einer Caesium-Neon-Entladung') 


LE 


Von Margot Beutell 


(Mit 8 Abbildungen) 


I. Einleitung 

Zahlreiche experimentelle Arbeiten haben unter verschiedenen 
Versuchsbedingungen und mit verschiedenen Methoden das Ziel, die 
Intensitätsverhältnisse (I V) der Dublettkomponenten in der Caesium- ; 
hauptserie zu bestimmen. Die Ergebnisse dieser Arbeiten, sowie die 
Methoden, mit denen sie durchgeführt wurden, sind in Tab. 1 zu- 
sammengestellt. 

Die IV sind für die eng benachbarten Komponenten eines 
Multipletts, wie sie bei der Cs-Hauptserie vorliegen, nahezu gleich . 
dem Verhältnis der Anzahlen N der den Linien zugeordneten klassischen 
Dispersionselektronen, bzw. gleich dem Verhältnis der Stärken f der 
Ersatzoszillatoren: A 

h 
wobei N die Anzahl der Atome pro Kubikzentimeter im Grund- 
zustand ist. Jede Methode, mit der N gemessen werden kann, ist | 
mithin für die Bestimmung der J] V anwendbar. Wenn trotzdem die 
IV für die höheren Serienglieder nur aus Emissionsmessungen er- 
halten wurden, so liegt das an den großen experimentellen Schwierig- 
keiten, die speziell für schwache Spektrallinien eine Messung mit 
anderen Methoden bisher unmöglich gemacht haben. 
Bei Emissionsmessungen, die experimentell durchführbar sind, 
ten jedoch methodische Schwierigkeiten auf: Die gemessenen 
IV em.) sind nur im Gebiet der unendlich dünnen Schicht gleich 
wahren JV = M:N, (IV„), während in Gebieten, in denen 
Ibstabsorption auftritt, der Zusammenhang zwischen den IV gem. 
IV, nur unter ganz bestimmten experimentellen Bedingungen __ 
die Arbeiten von Ladenburg, Reiche?, Schütz?) und _ 
der Held®j] bekannt ist. > 4 
l) D2 (gekürzt). 2 7 
2) R. Ladenburg u. F. Reiche, Ann. d. Phys. 42. 8.181. 1913. 2 
3) W. Schütz, a.a. O. * 
)E.F.M. van der Held, Ztschr. f. Phys. 65. 8. 189. 1930. . 
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Tabelle 1 


Beobachter | Methode 


Roschdestvenski ') | Dispersion 
Minkowski?) Marrnetorotation 
Rasetti ” 
Kohn-Jakob‘*) Emission 
Filippow °) 
Sambursky °) 

Bleeker ’) 
Fiichtbauer *) 

Schütz) Absorption 
Fermi !°) Theorie 


| 
oO 


Wr woo 


Roschdestvenski ') Dispersion 
Kohn-Hübner ") Emission 
Sambursky ®) 
Fiichtbauer 
Fermi '°) Theorie 


pen 
ont 


Ko) 


Roschdestvenski ') Dispersion 
Sambursky °) Emission 
Fermi '°) Theorie 


- 


Sambursky °) Emission 


” 


” 


er ee 


- 


” 


Kin Vergleich der aus Emissionsmessungen erhaltenen Werte 
in Tab. 1 zeigt, daß nur bei einem "Teil der Arbeiten Uberein- 
stimmung erzielt wurde, d.h. daß nicht alle angegebenen IV den 
IV,„. entsprechen können. So ist es auch fraglich, ob die von 
Sambursky gemessenen IV, die zunächst einen Anstieg und von 
6. Glied!2) einen Abfall des TV mit der Gliednummer zeigen, die 
Abhängigkeit des wahren JV mit der Gliednummer wiedergeben. 


hierbei 


thermis 
Mab fü 
den Lit 
1) D. Roschdestvenski, Trans. opt. Inst. Petrograd II, 13. 8.1 u — 
2) R. Minkowski, Ztschr. f. Phys. 63. S. 198. 1930. 
3) F. Rasetti, N. Cim. 1. S. 115. 1924. 
4) H. Kohn u. H. Jakob, Phys. Ztschr. 27. S. 819. 1926; H. Jak 
. d. Phys. 86. S. 449. 1928. 
5) A. Filippow, Ztschr. f. Phys. 36. S. 477. 1926; 42. S. 495. 192% 
6) S. Sambursky, Ztschr. f. Phys. 49. S. 734. 1928. 
7) W. Bleeker, Ztschr. f. Phys. 52. S. 808. 1929. 
8) Chr. Füchtbauer, Ann. d. Phys. 43. S. 96. 1914; [5] 8. 8. 35 
9) W. Schütz, Ztschr. f. Phys. 64. S. 682. 1930. 
10) E. Fermi, Ztschr. f. Phys. 59. S. 680. 1930. 
11) H.Kohn u. H.J.Hübner, Phys. Ztschr. 34. S. 278. 1933; H.J.H 
Ann. d. Phys. [5] 17. S. 781. 1933. 


19) F. Waibel, Ztschr. f. Phys. 53. 8. 459. 1929. 
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In der vorliegenden Arbeit, die als Breslauer Dissertation 
1933—1937 ausgeführt wurde, ist die Untersuchung der IV der 
höheren Hauptserienglieder des Caesiums geplant, im Anschluß an 
die in Breslau ausgeführte systematische Reihe von Arbeiten von 
Kohn, Jakob und Hiibner’). In den genannten Arbeiten wurden 
die IV für das 2. und 3. Glied aus Emissionsmessungen nach der 
photographisch-photometrischen Methode bestimmt; als Lichtquelle 
wurden hierbei mit Cs-Salz gefärbte Flammen benutzt. Um aus- 
reichende Intensitäten für die schwachen Komponenten der höheren 
Serienglieder zu erreichen — sei es durch höheren Dampfdruck oder 
durch eine stärkere Besetzung der Ausgangsniveaus für diese Glieder — 
wurde in der vorliegenden Arbeit die Säule einer Cs-Neon-Entladung 
als Lichtquelle verwendet. 

Damit ergab sich als erstes Ziel der Untersuchung die Prüfung 
der fir die Messung der wahren J V maßgebenden Gesichtspunkte, 
die bisher nur an Temperaturstrahlern vorgenommen ist, an einem 
Lumineszenzstrahler durchzuführen. 


Il. Allgemeine Grundlagen der Meßmethode 


Die Intensität einer Spektrallinie ist nach dem Kirchhoffschen Gesetz 
ter Benutzung des Wienschen Strahlungsgesetzes: 


(I) 


hierbei ist A das Kirchhoffsche Absorptionsvermégen*), 7’, die thermische 
Temperatur des Strahlers. Die Gl. (1), die fiir die Temperaturstrahler auf- 
gestellt ist, hat ganz allgemeine Gültigkeit, sobald man unter 7’, die Anregungs- 
temperatur der einzelnen Spektrallinie versteht’). 

Die Anregungstemperatur ist für Temperaturstrahler identisch mit der 
thermischen Temperatur, während sie für Lumineszenzstrahler lediglich ein 
Mab für die relativen Besetzungszahlen der Anregungsniveaus der entsprechen- 
den Linie ist. 


H. Kohn, H. Jakob u. H. J. Hübner, a.a. O. 
2) Das Kirchhoffsche Absorptionsvermögen (Q) ist definiert durch 
Vo+d 
9 1 „-—A(w)l 
f (1— e740) 
venn ö die Breite der Spektrallinie ist. Gemäß der Gl. (2) unterscheidet sich 
as Absorptionsvermögen A von der Gesamtabsorption A nur um einen kon- 
“anten Proportionalitätsfaktor, auf den es im folgenden nicht ankommt. Es 
braucht demgemäß im folgenden zwischen A und A nicht unterschieden zu 
werden, 


IF. Reiche, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 15. S. 3. pe 
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ie Gesamtabsorption A ist definiert als: : DE Ru 
(2) is 1, fü da, * 


(I, auffallende Intensität im Intervall do, ® = Are = Frequenz, A,(o) Ab- 


sorptionskonstante, | Schichtdicke). 

Das Integral aus Gl. (2) ist bisher — durch Näherungsmethoden und 
graphische Integration ') — berechnet worden für den Fall, daß die Absorptions- 
konstante durch eine Überlagerung von Dispersions- und Dopplerverteilung in 

den Linien gegeben ist. Die 
P= 100 Theorie ist in guter Überein 
: stimmung mit den Messungen, die 
m an Flammen durchgeführt wurden. 

Das Ergebnis der theoreti- 
schen Rechnungen ist in Abb. |, 
die aus Arbeiten von Schiitz, 
van der Held und Hübner 
zusammengestellt wurde, aufge 
zeichnet. Die Ordinate ist log 4, 
die Abszisse log +1 und de 

| Parameter P der Kurvenschar 
6 der Quotient aus der Dämpfung- 
Abb. 1. Theoretische Kurven A = g(N fl) breitey und der Doppelbreite 
fiir verschiedene Werte des Parameters P ae 
b 

In der logarithmischen Darstellung erkennt man ohne weiteres die dr Temp 
auftretenden Gebiete: durch 

1. Das Gebiet der unendlich dünnen Schicht: Für kleine N-f-I-W Emiss 
ist Am N-f-l, also IV, IV,.- Linie 


gem, 

2. Das Wurzelgebiet: Für große N -f-1-Werte is A~ |) 

Im Gegensatz zum Gebiet der unendlich dünnen Schicht ist A abbingy glas, 
von der Dämpfungsbreite. Die Proportionalität zwischen A und Y% ist u anzufe 
vorhanden, wenn die Dämpfungsbreite y unabhängig von ® ist, wie e hindur 
hinreichend großem Fremdgasdruck der Fall ist. Hilfe ¢ 

Im Wurzelgebiet ist also unabhängig vom Dampfdruck I Vom. = ur a 
sofern y für die zu vergleichenden Linien denselben Wert hat. 


0 


: werden 

3. Ein Ubergangsgebiet, dessen Beschaffenheit und Ausdebn inl; 
Parameter abhiingt. In diesem Gebiet besteht kein einfacher Zusam äinlich 
zwischen I Vom. und IV. 

Da das Gebiet der unendlich dünnen Schicht meist nicht zu verw 
ist, kommt es praktisch darauf hinaus, die Intensitätsmessungen im Hauptse 
gebiet auszuführen. Das Wurzelgebiet erkennt man an der Unabh auf die 
des IV von N für große Zentrenzahlen. Es braucht im logarit . 

gem. funktion 
Maßstab keineswegs durch eine Gerade mit der Neigung '/, dargestellt zu: verd 
da sich bei Verändern des Dampfdruckes die Dämpfungsbreite mit _ 
d 

1) R. Ladenburg u. F. Reiche, W. Schütz, E. F. M. van der Helé 
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kann und die Kurven log I = @ (log ®) einen Schnitt durch die Geradenschar 
darstellen (vgl. Abb. 1); der Schnitt wird steiler verlaufen als die Geradenschar, 
da die Diimpfungsbreite mit zunehmendem Dampfdruck wächst. 

Die experimentellen Untersuchungen am Breslauer Institut wurden 
bisher an mit Caesiumsalzen gefärbten Flammen ausgeführt. Da 
die schwachen Komponenten des 4. Gliedes bereits Belichtungszeiten 
bis zu 20 Stunden erforderten, wurde in dieser Arbeit ein Caesium— 
Neon-Entladungsrohr als Lichtquelle verwendet. 

D Eine solche Gasentladung hat gegenüber der Flamme von vorn- 
herein verschiedene Vorteile: 

Erstens kann die Dampfdichte und damit die Intensität durch 
Temperaturerhöhung, also durch einfaches Nachheizen, in weitem 
Maße gesteigert werden. 

Zweitens ist die Messung des Dampfdruckes und damit die 
Bestimmung von N durch eine Temperaturmessung gegeben. 

Drittens kann die Stärke der Anregung und damit die Intensität 
durch Erhöhung der Stromstärke in ziemlich weiten Grenzen ge- 
steigert werden. 

Viertens ist der Verbrauch an Caesium gering. 

Aber natürlich muß man sich auch über die prinzipiellen Unter- 
schiede im klaren sein. Zunächst ist eine Gasentladung kein 
Temperaturstrahler, da die Anregung der Niveaus im wesentlichen 
durch Elektronenstoß erfolgt, und man muß eigentlich, um aus dem 
Emissionsvermögen das Absorptionsvermögen zu bestimmen, für jede 
Linie die Umkehrtemperatur kennen. 

Leider war es technisch unmöglich, aus dem Cs-festen Spezial- 
glas, aus dem die Rohre bestanden, klare schlierenfreie Fenster 
anzufertigen. Eine einwandfreie optische Abbildung durch das Rohr 
hindurch, wie sie für die Messung der Anregungstemperatur mit 
Hilfe der Umkehrmethode!) nötig ist, war daher nicht zu erzielen, 
und es mußte auf die Messung der Anregungstemperatur verzichtet 
werden. Jedoch zeigen die Umkehrmessungen von Mohler?) an sehr 
ähnlichen wie den hier verwendeten Caesiumrohren, daß bereits bei 
einer Stromstärke von 2 Amp. und einem Caesiumdruck von 
0137 mm Hg ein gutes Temperaturgleichgewicht in der Caesium- 
Hauptserie vorhanden ist, d. h. die Verteilung der Caesiumatome 
singe” WH auf die den Linien zugeordneten Niveaus kann durch eine Boltzmann- 
—_ ‘uktion mit einer einheitlichen Anregungstemperatur dargestellt 
werden, Bei einer Stromstärke von 2 Amp. und 0,35 mm Caesium 


) Ab- 


H. Kohn, Phys. Ztschr. 29. S. 49. 1928; 33. S. 957. 1932. 
F.L. Mohler, Bur. Stand. J. Research Nr. 16. 8. 227. 1936; Nr. 535. 
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liegen z. B. die Anregungstemperaturen des 2. - 5. Haupiseriengliedes 
zwischen 2160 und 2115° K. Bei höheren Stromstärken und höheren 
Dampfdrucken werden die Anregungstemperaturen noch näher hei. 
einander liegen, und man kann voraussetzen, daß um so mehr 
die Anregungstemperaturen der Komponenten eines Gliedes di. 
gleichen sind. 

Ferner sind die oben besprochenen Rechnungen lediglich für 
eine Überlagerung von Doppler- und Dispersionsverteilung in den 
Linien durchgeführt. In der Gasentladung sind die Breiten der 
Linien in stärkerem Maße als in der’Flamme durch molekular 
elektrische und magnetische Felder bedingt. Von welcher Größe- 
ordnung diese Effekte sind, ist nicht bekannt. Daher muß zuerst 
untersucht werden, ob auch. in der Gasentladung das ,,Wurzelgebiet* 
auftritt, oder allgemeiner, ob auch in der Gasentladung ein „Grenz 
gebiet“ für hohe Zentrenzahlen existiert, in dem erstens die ge 
messenen J V unabhängig vom Dampfdruck sind und zweitens ei 
einfacher Zusammenhang zwischen den gemessenen JV und den 
IV,. des 2. und 3. Gliedes besteht; die IV,„. dieser Glieder sin 
nach früheren Messungen bekannt. 


III. Versuchsanordnung und experimentelle Durchführung 

der Meßmethode 

1. Die Caesiumrohre und der Ofen. Die Cs-Rohre wurden ı 
der Studiengesellschaft für elektrische Beleuchtung bezogen, der i 
auch an dieser Stelle für die große Bereitwilligkeit danken möcht 
mit der sie, soweit es tecl 
nisch möglich war, aul 
speziellen Wünsche eing- 
gangen ist. 

Die Form und 
der Rohre sowie des Ofen 
in dem sich die Rohr 
den Messungen befand 
sind aus Abb. 2 zu ersel 
Die Schenkel der Bo 


Abb. 2. Entladungsrohr mit Ofen O. Kathoden- und Anodenfil 

F Fenster, KS Kühlspirale, A Ansatz auf sie beschränkt blieb, s 
daß längs des horizonta 

Teiles, der für die Messungen benutzt wurde, ein gleichmabig 
Spannungsgradient vorhanden war. Die Kathodenwendel wurde! 
nachgeheizt, da sie durch die StoBverluste der Ionen genügend 
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hitzt wurde. Das Caesium befand sich im Ansatz A, der im Ofen 
kühler gehalten werden konnte, damit der Cs-Dampfdruck und damit 
N durch die Temperatur des Ansatzes gegeben war. Diese wurde 
mit einem Pallaplat-Thermoelement von Heraeus und einem 
Siemensschen Türmchen-Millivoltmeter gemessen. Außerdem wurde 
die Temperatur in der Mitte und an den Enden des Rohres mit 
Quecksilberthermometern gemessen, deren Skalen an das Pallaplat- 
element angeschlossen waren. 

Um eine Selbstumkehr in den Linien zu vermeiden, wurden 
für die Rohre Fenster verwendet, die in die Entladungsbähn hinein- 
ragen und von dieser umspült werden. Damit wird erreicht, daß 
die Strahlung, die aus der Entladung kommt, direkt durch das 
Fenster austritt und nicht erst eine kalte unangeregte Dampfschicht 
durchsetzen muB. 

Die Rohre bewährten sich sehr gut. Sie hatten eine Brenn- 
dauer von 200—250 Std., so daß mit jedem eine größere Anzahl 
von Meßreihen, die ohne Unterbrechung 14—26 Std. dauerten, aus- 
geführt werden konnte. Nach dieser Zeit wurden die Rohre, auch 
wenn sie noch zündeten, für die Messungen unbrauchbar. 

Einige, die bei besonders hohen Temperaturen und Strom- 
stärken gebrannt hatten, zeigten eine Trübung und bräunliche Ver- 
färbung der Fenster, deren Durchlässigkeit besonders für die ultra- 
violetten Linien stark nachließ. Bei anderen Rohren trat eine In- 
tensitätsabnahme aller Cs-Linien auf. Bei diesen Rohren war das 
metallische Cs, das sich sonst durch die Unterkühlung im Zäpfchen 
befand, bis auf geringe Spuren verschwunden, und der Caesiumdampf 
war nicht mehr gesättigt; denn die Neonlinien traten selbst bei 
hohen Temperaturen, die einem Sättigungsdruck von 10 mm Caesium 
entsprechen, noch auf, d.h. aber, wie später ausführlich dargelegt 
wird, es ist nicht einmal ein Caesiumdruck von 1 mm Hg vorhanden. 
0b das Caesium durch die Glaswand hindurch diffundiert oder ob 
es eine Verbindung mit dem sehr alkaliarmen Glas eingeht, konnte 
noch nicht festgestellt werden. 

Der elektrische Ofen, in dem sich die Rohre bei den Messungen 
befanden, wurde in der Institutswerkstatt hergestellt. Er bestand 
aus einem Zylinder mit aufschraubbaren Stirnwänden aus Kupfer- 
blech. Die Fenster in den Stirnflächen waren aus Quarzglas. Die 
bifilare elektrische Wicklung wurde zwischen Asbest ausgeführt. 
Sie befand sich zum größten Teil auf den Enden des Zylinders, 
wodurch ein gutes Temperaturgleichgewicht erzielt wurde, obwohl 
die mit Asbest belegten Stirnflächen nicht geheizt wurden. Über 
den Ansatz des Rohres, in dem sich das Caesium befand, wurde 
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eine aus Kupferrohr gewickelte Spirale gestülpt, deren Enden aus 


dem Ofen herausragten, und es konnte eine beliebige Unterkühlung 
des Zäpfchens erzielt werden dadurch, daß man mehr oder weniger 
Preßluft durch das Rohr strömen ließ. 

Im allgemeinen genügte der Temperaturunterschied, der allein 
schon durch die aus dem Ofen herausragenden Kupferteile bewirkt 
wurde. Selbstverständlich wurde die Kupferspirale gegen den übrigen 
Ofen thermisch isoliert. 

Der Ofen stand auf einer optischen Schiene, an deren Enden 


 Stellschrauben angebracht waren, die eine exakte Justierung des 
 Ofens und damit des Rohres in vertikaler und horizontaler Richtung 


zuließen. 
Abb. 3 zeigt die Abhängigkeit der Rohrspannung von der 
Temperatur. Die Spannung am Rohr sinkt zunächst mit zunehmen- 
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u at Abb. 3. Abhängigkeit der Rohrspannung von der Temperatur 
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der Temperatur, bis die Entladung völlig auf das Caesium iiberge- 
gangen ist und steigt dann mit der Temperatur. 

2.Deroptische Aufbau unddie photographisch-photometrische Methode. 
Die Intensitätsmessungen wurden photographisch-photometrisch durch- 
geführt. Für die Aufnahmen stand der große Quarzspektrograph 
von Schmidt und Haensch zur Verfügung, dessen Lineardispersion 
ausreicht, um die Dublettkomponenten der Caesium-Hauptserie bis 
zum 7. Glied zu trennen. Die Intensität der schwachen Kompo- 
nente des 7. Gliedes war jedoch so gering, daß auf die Messung 
dieser Linie verzichtet wurde; selbst bei hohen Dampfdrucken und 
Stromstärken waren Belichtungszeiten bis zu 12 Std. nötig, um die 
Linie auf der Platte zu erkennen. Die schwache Komponente des 
8. Gliedes” verursachte selbst bei diesen Belichtungszeiten keine 
Schwärzung auf der Platte. 

Da die Dubletts deshalb nur bis zum 6. Glied getrennt 2 
werden brauchten, konnte mit einer Spektrographenspaltbreite vo 
0,06 mm gearbeitet werden. Das hat den Vorteil, daß die Linien 
nicht aufgelöst sind, sondern abgesehen von ganz schmalen Rand- 
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partien als gleichmäßig ausgeleuchtete Spaltbilder eine gleichmäßige 
Schwärzung auf der Platte hervorrufen. Um ein Maß für die Ge- 
samtintensität der Linien zu haben, ist es dann nur notwendig, die 
Gesamtintensität eines bestimmten Bereiches (der z. B. beim Photo- 
metrieren durch den Photometerspalt gegeben ist) zu messen. 

Für die Aufnahmen wurden Agfa Orange- und Agfa Isochrom- 
platten verwendet. 

Die Schwärzungsmessungen wurden mit einem lichtelektrischen 
Registrierphotometer von Koch-Goos, Modell 1927, ausgeführt. Die 
Intensitäts-Schwärzungsmarken wurden mit der schon von Hübner‘) 
benutzten Beleuchtungseinrichtung hergestellt. Sie besteht aus einer 
Kombination von Platin-Stufenabschwächer und Plankonvexlinse, die 
sich unmittelbar vor dem Spektrographenspalt befinden, und einer 
Osram-Kleinkinolampe (maximal 12 Volt, 100 Watt). Die Kinolampe 
wird mit der Plaukonvexlinse und dem Kollimatorobjektiv direkt 
auf das Kameraobjektiv abgebildet. Mit dieser Anordnung wird der 
Spektrographenspalt in einer Höhe von 18 mm völlig gleichmäßig 
beleuchtet, die Höhe des benutzten Stufenabschwächers betrug nur 
15mm. Um die großen Intensitätsunterschiede der Komponente 
messen zu können, wurde das Cäsiumspektrum ebenfalls mit dem 
Stufenabschwächer aufgenommen. Die gleichmäßige Beleuchtung des 
Spektrographenspaltes wurde hierbei durch eine ähnliche Abbildung 
wie oben erzielt. Der Caesiumbogen wurde zunächst an den Ort der 
Kinolampenwendel mit einer Konvexlinse abgebildet und dann 
dieses Bild als Lichtquelle an Stelle der Kinolampenwendel benutzt. 
Diese Abbildung bewährte sich ebenfalls sehr gut. Die Intensität 
var über die gewünschte Höhe des Spektrographenspaltes völlig 
gleichmäßig und wurde bei jeder neuen Justierung der Rohre wieder 
geprüft; die Caesiumlinien wurden hierbei ohne Stufenabschwächer 
aufgenommen und über die gesamte Höhe photometriert. 

Der Platinstufenabschwächer wurde sorgfältig photographisch- 
photometrisch an den Wellenlängen 460, 387, 369, 347, 339, 334 
ud 330 mu geeicht, die den Cs-Linien des 2.—8. Gliedes ent- 
prechen. Eine Selektivität der Durchlässigkeit trat in diesem Ge- 
et nicht auf. Die fünf bestäubten und die oben und unten be- 
indliche unbestäubte Stufe überbrückten einen Bereich von 100—4°/,. 
Im das Streulicht, das vom langwelligen Teil der Spektren her- 
rihrte, zu beseitigen, wurde mit Vorsatzfiltern gearbeitet: Für das 
“ und 3. Glied mit einem Flüssigkeitsfilter von Cuprotetramin- 
sulfat, für die kurzwelligen Glieder mit einem Uviolglasfilter. a 


l) H. J. Hübner, a.a. O. 
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Auf jeder Platte wurden drei Cs-Spektren bei versie 
Versuchsbedingungen und zwei Kinolampen-Spektren a:ifgenommen: 
die Kinolampen-Spektren werden an verschiedenen Stellen der Platte 
aufgenommen, um einmal die Gleichmäßigkeit der photographischey 
Schicht zu kontrollieren und zum andern die Schwärzungskurve 
mit größerer Genauigkeit als bei einer Aufnahme festlegen zı 
können. Dies war erwünscht, da die Kinolampe als konstante Be. 
zugslichtquelle für alle Cs-Linien bei allen Versuchsbedingungen 
diente. Später wurde das Spektrum der Kinolampe an eine von der 
PTR geeichte Wolfram-Bandlampe angeschlossen. Die Üs-Spektren 
zeigen besonders bei höheren Drucken und Stromstirken einen 
starken kontinuierlichen Grund, dessen Intensität ebenfalls sorg- 
fültig ausgemessen wurde, -da sie bei Auswertung der Intensitäten 
in Rechnung gesetzt werden muß. 


IV. Die Messungen und ihre Ergebnisse 


1) Orientierende Versuche. Die ersten Rohre wurden mit Wechselstrom be 
trieben, sie hatten zwei Wendeln als Elektroden und waren mit einem Neon 
vom Druck 3 mm Hg gefüllt. 

Der Wechselstrom erwies sich für diese Untersuchungen als ungeeignet 
da die I Vgew. von der Eftektivstromstirke abhängig waren und durch die Über- 
lagerung der vielen Stromphasen eine völlig unnötige Unsicherheit hereinkan. 

Nur ein interessantes Ergebnis bei den Wechselstromrohren sei hier kur 
besprochen. Es fiel schon visuell auf, daß das JV beim blauen Dublett in 
Kathoden-Glimmlicht bedeutend größer war als in der Entladungssäule. De 
halb wurden für das Glimmlicht mit verschiedenen Rohrstromstärken Jz ohne 
nachzuheizen Aufnahmen gemacht, um die IV für das 2. Glied quantitativ aus 


zuwerten. 
Die Ergebnisse sind in der Tab. 2 und Abb. 4 zusammengestellt. 


Tabelle 2 


Tp, in Amp. 1,35 2,00 2,48 | 3,00 
Fi 15,00 6,31 4,96 
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Die großen IV für die kleinen Stromstärken sind erstaunlich. Auf die 
Selbstumkehr und Selbstabsorption sind sie jedenfalls nicht zurückzuführen, 
da diese Vorgänge die stärkere Komponente in stärkerem Maße schwächen 
und das J V herabsetzen. Die hohen J V sind vielleicht durch eine völlig 
verschiedene Stärke der Anregung für die Komponenten bei den Anregungs- 
bedingungen im Glimmlicht zu erklären. 

Die Gleichstromrohre hatten eine Wendel als Kathode und eine Hohl- 
zylinder-Anode. Die ersten waren mit Neon von 3 mm Druck gefüllt. 

Es wurden zunächst Aufnahmen über ein möglichst großes Dampfdruck- 
gebiet gemacht, und zwar bei Rohrstromstärken von 0,9; 2,5; 40: 5,5 und 
85 Amp. Nach unten war dies Gebiet durch die Temperatur des Rohres bei 
ungeheiztem Ofen begrenzt, nach oben dadurch, daß für hohe Dampfdichten 
die Entladung in die Hochdruckentladung überging. Dies machte sich rein 
äußerlich durch ein Zusammenschnüren der Entladungsbahn bemerkbar, die 
Fenster wurden nicht mehr umspült, und die Linien wiesen jetzt eine starke 
Selbstumkehr auf. Die Linien wurden zudem so stark verbreitert, daß die 
Selbstumkehr trotz der großen Spaltbreite von 0,06 mm nun gut zu erkennen 
war. Sie war merkwürdigerweise bei allen starken Komponenten bis zum 
6. Glied gut zu beobachten, während sie bei keiner schwachen Komponente 
selbst bei einer Spaltbreite von 0,005 mm zu sehen oder auszumessen war. 
Die Intensität der schwachen Komponente des 2. Gliedes ist dabei größer als 
die Intensität der starken Komponente des 4., 5. und 6. Gliedes. Oft trat hier- 
bei auch eine durchaus reproduzierbare Doppelselbstumkehr auf, zumindest 
ein scheinbares Aufspalten der starken Komponente in drei Linien, die als 
solche gedeutet wurde. In der Hochdruckentladung wurde außerdem die In- 
tensität der Linien der verbotenen Nebenserien 1s — md und 1s — mf be- 
deutend stärker als in der Niederdruckentladung. Das Dampfdruckgebiet, das 
für die Messungen benutzt werden konnte, lag zwischen 0,005 und 10 mm Hg, 
entsprechend einer Temperatur von 160 bis 350°. Es wurden in diesem Ge- 
biet bei 6 verschiedenen Dampfdrucken Aufnahmen gemacht. Bei jedem 
Dampfdruck wurden hintereinander zwei Aufnahmen belichtet, die eine mit 
kurzen Belichtungszeiten für das 2. und 3. Glied, die andere mit Belichtungs- 
zeiten bis zu 2 Stunden für das 4. und 5. Glied. 

Die Ergebnisse dieser Aufnahmen waren bei den kleinen Stromstärken 
sehr unbefriedigend. Es zeigte sich weder ein Konstantwerden der ge- 
messenen J V noch irgendeine systematische Abhängigkeit der Intensitäten 
vom Dampfdruck. Günstiger waren die Stromstärken von 5,5 Amp. und höher. 

In der Abb. 5 sind die gemessenen Punkte für das 2.—5. Serienglied bei 
Stromstärken von 4,0 und 5,5 Amp. aufgezeichnet, als Abszissen die log N, 
wie sie sich aus den Temperaturen des Rohres und Zäpfchens mit Benutzung 
der Krönerschen') Dampfdruckkurve ergeben, als Ordinaten die Logarithmen 
der Intensitäten, die relativ zur Kinolampe gemessen sind. Das Neonleuchten 
war erst beim vierten Meßpunkt völlig verschwunden, und man erkennt, daß 
in dem Bereich, in dem die Caesiumentladung noch nicht vorherrschend ist, 
die gemessene Intensität der Caesiumlinien durch die Neonentladung beeinflußt 
wird. Der Abfall der Intensität mit zunehmendem Cs-Druck ist hier durch die 
starke Abnahme der Anregungstemperatur bewirkt. 

Die Anregungsenergie ist von der kinetischen Energie der Elektronen, 
iso auch von der „Elektronentemperatur“ abhängig. Diese ist wegen der 


1) A. Kröner, Ann. d. Phys. 40. S. 440, 1912. 


. 
> 
atte 
Cer | 
| 

itii 
itaten 

rom be | 
\ 
n Ne | 
eeignt | 
e. De 2 | 
Ir ol D 4 | | | 
ativ aus | 
[3 
r 
4,00 
2,30 4 | 
| 
i 
‚limmlich! | | 


544 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 36. 1939 


großen freien Weglänge der Elektronen im Neon um eine Zehnerpotenz größer 
als im Caesium (etwa 30000° für Ne und etwa 3000° K für Cs); bei kleinen 
Cs-Drucken bis zu 0,7 mm Hg ist sie noch nicht wesentlich durch die wenig 
vorhandenen Cs-Atome herabgedrückt, während bei großen Cs-Irucken die 
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Abb. 5. Abhängigkeit der Intensität von der Anzahl der Atome im Kubik 
zentimeter für das 2.—5. Dublett ( — starke, -- - - schwache Komponent 
bei Entladungsstromstärken von 4,0 und 5,5 Amp. 


niedrige Elektronentemperatur im Caesium maßgebend ist. Das Emissionsver- 
mögen nimmt daher in diesem Gebiet trotz des größer werdenden Absor- 
tionsvermögens ab. 

Für die letzten drei Meßpunkte ist bei einer Entladungsstromstärke vo 
4 Amp. für das 2. und 3. Glied, bei einer Stromstärke von 5,5 Amp. für da 
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9,—5. Glied, ein Parallelwerden der logarithmischen Intensitätskurven zu be- 
merken, die / Vyem. sind also in einem besimmten Gebiet unabhängig von der 
Zentrenzahl. Die letzten drei Punkte bei einer Stromstärke von 5,5 Amp. 
liegen zudem auf Geraden, die für die Mehrzahl der gemessenen Linien fast 
die gleiche Neigung haben, eine Neigung, die flacher ist, als es der Neigung 
der Kurven des Wurzelgebietes (vgl. S. 536) selbst bei konstanter Dämpfungs- 
breite entsprechen würde. Die I Vgem. sind in diesem Gebiet ebenfalls kleiner, 
als es der Wurzel aus dem J Vw. entsprechen würde. Sie sind 1,74 für das 2., 
234 für das 3., 2,8 für das 4. Glied (die Wurzeln aus dem J Vw. dagegen sind: 
2,04; 2,88 und 3,80). 

Nun sind drei MeBpunkte für die Bestimmung der Neigung einer Geraden 
und die Bestimmung der Abstände der Geraden sehr wenig, und deshalb 
wurden die Meßpunkte in diesem Gebiet gehäuft. 


2. Die endgültigen Messungen. Mit einem neuen Cs-Rohr 
(Neondruck wieder 3 mm) wurden Aufnahmen in dem in Frage 
stehenden Druckintervall von 1—10 mm bei einer Stromstärke von 
6 Amp. gemacht. 

Es wurden 6—9 Aufnahmen hintereinander ohne Löschen des 
Rohres ausgeführt, eine Aufnahmeserie dauerte insgesamt 18—26 Std. 

Die Meßpunkte, die aus diesen Aufnahmen errechnet wurden, 
sind in Abb. 6 eingezeichnet. Abszissen und Ordinaten sind die- 
selben wie bei Abb. 5, der Maßstab für Ordinate und Abszisse ist 
der gleiche, damit die Neigung der Kurven direkt zu ersehen ist. 
Es wurden jetzt auch die starken Komponenten des 6. und 7. Gliedes 
und — allerdings nur fünf Meßpunkte — die schwache Komponente 
des 6. Gliedes ausgemessen. Die durchgezogenen Geraden sind aus 
den Meßpunkten mittels der kleinsten Quadrate berechnet worden. 
Die Punkte streuen um die Geraden, eine systematische Abweichung 
tritt nicht auf. Die Mehrzahl der Geraden verläuft wieder nahezu 
parallel, die gemessenen IJV sind unabhängig von N. Der Abstand 
der Geraden ist das Mittel aus den gemessenen IV. 

Die Tab. 3 gibt die Neigung und die Abschnitte auf der Inten- 
sitätsachse, die durch die Mitte des untersuchten N-Gebietes gelegt 
wurde, wieder. 


Tabelle 3 


” Abschnitte fiir die | Neigung für die 
tark hwach tarke :-hwache 
starke schwache |_ TV starke sc 


gem. 


Komponente Komponente 


0,840 | 5 0,246 | 37 0,367 


0,717 0,384 : 0,444 

0,278 98 0,476 ‚392 0.381 

0,197 f; 0,715 2 0,711 

0,040 | 1,105 1,055 
-0,117 | _ 
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Die Geraden sind also durchaus reproduzierbar, cbenso wie 
die Größe der Neigung: Sie hat im Mittel für die starken Kompo. 
nenten des 2.—5. Gliedes und die schwachen Komponenten des I 
2.—4. Gliedes den Wert 0,4. Die Neigungen für die schwachen 


WER, 


16.5 17.0 

Abb. 6. Abhängigkeit der Intensität von der Anzahl der Atome 
im Kubikzentimeter (6 Amp., 3 mm Neondruck) 


=~ 


Komponenten des 5. und 6. Gliedes und für die starke Komponente gen 
des 7. Gliedes sind allerdings größer, sie liegen nicht mehr in 
Gebiet der „konstanten IV“. Für sie sınd wahrscheinlich die 
Zentrenzahlen NR zufolge der kleinen f-Werte so gering, daß sie 


bereits aus diesem Gebiet herausfallen. Auch die Abstände de 
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Geraden sind innerhalb der Fehlergrenze reproduzierbar. Das 
gemessene IV ist wieder kleiner, als es dem Wurzelgebiet ent- 
sprechen würde. 


en Nur bei konstantem Parameter P = f sind, wie oben be- 


sprochen, die lg I-Kurven im Wurzelgebiet Geraden mit der Nei- 
gung }/,. Andert sich der Parameter, so wird diese Anderung 
bestimmend für den Verlauf der Kurven. Die Größe und Änderung 
des Parameters kann man überschlagsmäßig berechnen. 

QkT 
w, die Frequenz und M die molekulare Masse ist. Die Dämpfungs- 
breite ist zusammengesetzt aus der StoBdimpfung und der natürlichen 
Strahlungsdämpfung, die gegenüber der ersteren unter den vor- 
liegenden Versuchsbedingungen zu vernachlässigen ist. Setzt man 
für y die Lorentzsche StoBformel an, die allerdings nur die 
Größenordnung angeben wird, da sie für überwiegenden Fremd- 
gasdruck abgeleitet ist, so wird: 


m + m 
y= 


m, m, 


(C = Konstante), wobei 


Es ist die Dopplerbreite b = 


Hierbei ist o die Summe der für den Stoß wirksamen Radien der 
Stoßpartner, m, und m, die Molekularmassen und N = Ne, + Nyx. 
die Anzahl de Atome im Kubikzentimeter. o ist der „optische 
Stoßdurchmesser“; er ist größer als der gaskinetische und definiert als 


Dopt. = Ogask. - 
st der Stoßfaktor, dessen Größe von Waibel') für Cs bei Eigen- 
gasverbreiterung für das 4.—12. Cs-Hauptserienglied aus experi- 
entellen Untersuchungen gefunden wurde. Rechnet man mit 
diesem Stoßfaktor auch für Caesium gegen Neon, so wird für eine 
Temperatur von 300° C für das 2. Caesiumglied 


y = 5,9 10° sec!, b= 3,7 . 10° secT!, 


also P=1,6. Hiermit würde das Steilerwerden der Neigung für 
chwachen Linien übereinstimmen, denn für P>1 ist das 
gangsgebiet zur unendlich dünnen Schicht durch ein monotones 
rwerden der Neigung bis zu einem Winkel von 45° gegeben. 
Die Änderung des Parameters sieht man am besten aus den 
‚onent? semeinen Formeln. Es ist 


2 N 
P 2_ ~~ 0°? 4 
ich die w, x 


1) F. —n a.2.0 


| 
. 
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Der Parameter hängt nur von go, p, T und A ab, und er ändert 
sich bei festem o und 4 mit p/T, also im wesentlichen mit dem 
Druck. p läuft vom Anfangswert p, = 3 + 10 mm bis zum Endwert 
p, = 3+ 1mm, wobei T, = 663° K und T, = 593° K ist. 
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Abb. 7. Abhängigkeit der Intensitiit. von der Anzahl der Atome B 

im Kubikzentimeter (6 Amp., 15 mm Neondruck) die An 
muß y 
Damit ist das Verhältnis der Anfangs- und Endwerte de: tine R 


meters innerhalb einer Meßreihe: Eı 
ac dicht f 
rue P. = T, . T, = 2,9 . in Gas 
en Die Änderung des Parameters ist unabhängig von der Welle I Ist die 
länge, er ändert sich für alle Linien um das 3fache, die Mebpu Beziehu 


liegen daher unter Voraussetzung des Wurzelgebietes auf él der Zal 
Geraden, deren Neigung größer als 0,5 ist. Die Neigung müßt Rechnu; 
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Wert 0,63 haben. Dies steht im Gegensatz zu den experimentellen 
Ergebnissen. 

Um diesen Sachverhalt eingehender zu prüfen, wurden jetzt 
Aufnahmen mit einem Cs-Rohr gemacht, das mit Neon von 15 mm Hg 
gefüllt war. 

Damit ist die Anderung im gleichen N-Gebiet nur noch: 


P. _ 15+10, 15+1 


P, 663 593 


= 1,6. 


Die Ergebnisse dieser Aufnahmen sind in Abb.7 aufgezeichnet. 
Es treten wieder die Geraden mit einer mittleren Neigung von 0,4 
auf, die Abstiinde der Geraden sind innerhalb der Fehlergrenzen 
die gleichen, und die aus der einfachen Addition von Cs- und 
Neondruck erhaltene geringere Anderung des Parameters macht 
sich überhaupt nicht bemerkbar; der Neondruck hat in dieser 
Größenordnung keinen wesentlichen Einfluß. 

Die Abweichung von der nach dem Wurzelgesetz erwarteten 
Neigung ist durch diese Messungen nochmals verifiziert. 


V. Diskussion der Ergebnisse 


Die Ergebnisse der Intensitätsmessungen in den benutzten 
Caesium—Neon-Entladungen sind überaus einfach. Es tritt ein 
Gebiet auf, in dem die gemessenen Intensitätsverhältnisse unabhängig 
von Dampfdruck sind und in dem zugleich ein einfacher Zusammen- 
hang zwischen den gemessenen Intensitäten und der Zahl der Atome 
im Kubikzentimeter besteht. 

Diese beiden Eigenschaften sind übereinstimmend mit dem 
Charakteristikum des Wurzelgebiets, das bei einer Überlagerung von 
Dispersions- und Dopplerverteilung auftritt. Abweichend von den 
Gesetzmäßigkeiten des Wurzelgebiets sind die kleineren Intensitäts- 
verhiltnisse und die kleineren Neigungen der gemessenen Geraden. 

jevor man als Erklärung für diese expsrimentellen Tatsachen 
die Anregungsbedingungen in der Gasentladung verantwortlich macht, 
ut8 man sich noch über einige Fragen orientieren, die hierbei 
tine Rolle spielen können. 

Erstens ist es möglich, daß die Temperatur des Caesiumzäpfchens 
ticht für die Zahl der Atome im Grundzustand maßgebend ist, da 
it Gasentladungen ein sehr hoher Ionisationsgrad auftreten kann. 
Ist dieser vom Dampfdruck abhängig, dann besteht keine lineare 
Beziehung zwischen der Zahl der Atome im Kubikzentimeter und 
der Zahl der Atome im Grundzustand, von denen die theoretischen 
Nechnungen ausgehen. Den Ionisationsgrad kann man überschlags- 
Annalen der Physik. 5. Folge. 36. 
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e A_Er* 
Hierbei ist I die Rohrstromstärke in Ampere, E die Spannung 
pro Zentimeter der positiven Säule in Volt, A_ die freie Weglänge 
der Elektronen, r der Rohrradius, V, die Elektronentemperatur in 
Volt und n, die Anzahl der Elektronen in der Achse, die auch 
gleich der Anzahl der Ionen ist. Die Verteilung der Ionen über 
den Querschnitt ist durch eine Besselfunktion gegeben, und man 
erhält nach Langmuir die Elektronenkonzentration im Querschnitt 
durch Multiplikation von n, mit 0,70. Die Elektronentemperatur, 
die hier gebraucht wird; ist aus den Mohlerschen Messungen 
extrapoliert?), sie liegt zwischen 2600 und 2800° ©. Die freie 
Weglänge A_ ist ebenfalls von Mohler?) bestimmt worden. :De 
Ionisationsgrad wurde für verschiedene Elektronentemperaturen 
berechnet, wie aus Tab. 4 zu ersehen ist. i) 


Tabelle 4 


Ionisationsgrad fiir 


a) p= 10 mm, E =*/, Volt | b) p =1 mm, E = %, Volk 
0 | 0 


in in /o 


500 | 1, | 48 
740 1, 076 
840 1, 090 

Der Neondruck wurde bei diesen Rechnungen nicht berück- 
sichtigt, da die freie Weglänge der Elektronen im Neon bedeuten 
größer ist als im Caesium. Der Ionisationsgrad ändert sich hier 
nach zwar mit dem Druck, aber er ist so klein, daß er bei dea 
vorliegenden Versuchsbedingungen innerhalb der Meßgenauigket 
liegt und die Abszissen hinreichend genau die Zahl der Atome in 
Grundzustand wiedergeben. 

Zweitens ist das Wurzelgesetz nicht für beliebig hohe X-f-! 
Werte gültig, weil dann Abweichungen von der Dispersionsverteilun 
auftreten. Für relatir hohe Zentrenzahlen, und zwar bei Natrum 
bis zu N-f-Werten von 1,6-10'* pro Kubikzentimeter, haben z.B 
Senftleben?) und Minkowski‘) das Wurzelgesetz für reine Ten 


1) M.-J. Druyvestein, Ztschr. f. Phys. 77. S. 459. 1932; Physica 
S. 24. 1933. 

2) F.L. Mohler, a.a. O. 

3) H. Senftleben, Ann. d. Phys. 47. S. 960. 1915. 

4) R. Minkowski, Ztschr. f. Phys. 26. S. 839. 1926. 
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peraturanregung bestätigt. Die Zahl der Atome in dem bei meinen 
Messungen auftretenden Grenzgebiet liegt zwischen 1,4-10!* bis 
1.4.10!” pro Kubikzentimeter. Den größten f-Wert bei den unter- 
suchten Linien hat die starke Komponente des zweiten Gliedes; 
für sie ist nach Roschdestvenski}) f = 1,07-10-% Damit liegen 
für sie die N-f-Werte von 1,4-10'4 bis 1,4-10!5 pro Kubikzentimeter 
etwas über den N-f-Werten von Senftleben und Minkowski, 
aber die N-f-Werte der übrigen Linien liegen tiefer, und die Ab- 
weichung des gemessenen JV von der YIV,„. legt die Annahme 
nahe, daß in der Gasentladung ein anderes Grenzgesetz auftritt. 

Zunächst wurde untersucht, ob in dem Grenzgebiet ein ein- 
fcber Zusammenhang zwischen I V,.m. und I V,. besteht. 

Für das 2. Glied ist: IV, = 414 oder logIV,„ = 0,618 
Mittelwert aus den Messungen von Roschdestvenski, Rasetti, 
Minkowski und Kohn-Jakob). Es war log IV gem. = 0,246 und 
es gilt innerhalb der Meßgenauigkeit 


2,5 log I _ log I Fe. 


i 2,5 - 0,246 = 0,614. 


Beim 2, Glied tritt also an Stelle der 2. Potenz die Potenz 2,5. 
Wie ist es nun beim 3. und 4. Glied? In der Tab. 5 sind 
IV gem.)? neben den (I Vgem.)** aufgestellt, sowie zum Vergleich 
experimentellen Werte einiger Autoren und die nach Fermi 
erechneten IV, . 


Tabelle 5 


Kohn- Rosch- 
(IV Fermi Jakob, 


log IV (IV 
g ( gem. Hübner destvenski| bursky 


gem.)? | 


0,246 
0,376 
0,480 9, 15,6 


Die Ubereinstimmung des (I Vgem.)*® mit den IV, (Spalte 5—8) 

‘ für das 3. Glied sehr gut. Beim 4. Glied ist die Abweichung des 
gu)? vom IV, das Roschdestvenski gemessen hat, sehr 
‚ die Übereinstimmung mit dem Samburskyschen und nach 

i berechneten Werten dagegen ganz gut. Der Wert von 
hdestvenski ist für das 4. Glied aus einer Aufnahme er- 


worden und kein Mittelwert und deshalb nicht sehr zu- 
sig. 


) D. Roschdestvenski, a. a. O. 
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Nach diesen Ergebnissen liegt die Vermutung nahe, daß in der 
hier auftretenden Grenzgebiet für hohe Zentrenzahlen dic Beziehyn 


besteht. Das bedeutet, der vertikale Abstand der Geraden, die fir 
beide Komponenten in das Grenzgebiet fallen, ist: 


u log I Vem. = oe log I Vy, = 0,4 (log f, — log f,). 


0,4 war aber auch die Neigung der Geraden, woraus hervorgeht, daß 
der horizontale Abstand der Geraden für die Komponenten ein« 
Gliedes log f, — log f, = log I Vy, ist. Die experimentell gefundene: 
Geraden sagen dann aus: log = tga-log(Nf)+h(i, Ty), waı 
man alle gemessenen Linien einbezieht. N und f treten nur in 
Produkt N. fauf. h ist konstant in bezug auf N und f und enthält 
die Abhängigkeit der gemessenen Intensität von der Wellenläng 
und der Anregungstemperatur. 

Die Wellenlängenabhängigkeit der gemessenen Intensitäten it 
einmal durch die Selektivität der Apparatur und die Intensität- 
verteilung der Bezugslichtquelle (Kinolampe) hervorgerufen, sie it 
zum andern in der Stärke der Anregung und der Linienbreite ai 
halten. Die Abhängigkeit, die durch die experimentelle Ausführuy 
der Intensitätsmessungen bewirkt ist, kann durch folgende Korrd- 
tionen ausgeglichen werden. 1. und 2.: Die Selektivität der Vorsat- Sta: 
filter und der Rohrfenster muß berücksichtigt werden; 3, di Pe 
Spektrum der Kinolampe muß auf gleiche Spaltbreite relativ m Schw 
Wellenlänge bezogen werden und 4. muß das Spektrum der Kin 3 
lampe an ein Spektrum konstanter oder bekannter Energieverteiluy un 
angeschlossen werden. Für die erste und zweite Korrektion wrk 
die Durchlässigkeit der Filter und der Fenster photographisi 9 Man 
photometrisch gemessen; für die dritte wurde die Lineardispersia Mj Glied 
auf der photographischen Platte festgestellt; für die vierte wu um sc 
das Spektrum der Kinolampe an das Spektrum einer Wolf Neigu 
Bandlampe (5 Volt, 22 Amp.) angeschlossen. unter! 

Die Energieverteilung der Wolfram - Bandlampe, 4. 
Emissionsvermögen Ews, wurde aus den von der PTR. angegeben klein, 


schwarzen Temperaturen 
als 0,4 


T, = 2391°C (2, = 650 mp) und T, = 2522°C (2, = 334m) WE... 
Teile 
da N 


Sammer 


berechnet. Es ist 
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nae wobei ewg. die Emissionskonstante und T, die Farbtemperatur der 
vi Wolfram-Bandlampe ist; für sie gilt: 


hy = Ay 

Ty = - i, 1, = 2685° K. 

| 
© 


In der Tab. 6 sind die einzelnen Korrektionen in RR zusammen- 


gestellt. 
Tabelle 6 


Korrektionen in 41g I für die Wellenlängen 
ht, dad 361 | 348 | 340 | 335 
n eines — 
330 —0,220) — 0,254 | - 0,312. —0,360 
0,096 0215 0.295 0,360 
Wenn Dispers.. . . - 0,276| 0,182) 0,079, 0,043 
nur in Kinolampe | 
Al zu Wolfram- } 0,160 | —0,225 -0,240 | - 0,260 | —0,255 | — 0,250 
Bandlampe 
lenlinge Gesamtkorr. . . | 0,180) —0,221 —0,088| -0,197 | -0,193 —0,207 
Die korrigierten Abschnitte auf der Intensitätsachse für 


= log N = 17,000 sind aus Tab. 7 zu ersehen. 
ensitäts- 
, sie ist Tabelle 7 
eite 
sführung 
Korre- 


0,660 0,496 | 0,190 0,080 -0,153 —0,324 —0,497 
Be . . 0,652 0,472 0,205) 0,101 —0,091 0,289 

latıv zu wac | oge _ 

er Kio 0,414 0,112 0,286 —0,635 —1,258 | 


limm Ne. . . . 0,406 0,096 | —0,278 0,615 


on wurd Die entsprechenden Geraden sind in der Abb. 8 gezeichnet. 
raphisd- Man erkennt, daß die Geraden um so steiler verlaufen, je höher die 
dispersiu Gliednummer ist, also für die kleinsten f-Werte. Die Neigung ist 
rte wur um so steiler, je kleiner die Intensität ist. Das Größerwerden der 
Wolf fm Neigung bedeutet, daß die N. f-Werte der betreffenden Linien bereits 
uterhalb der Werte liegen, für die das ,,Grenzgesetz“ gilt. Die 

4. h. si N-f-Werte sind für die schwache Komponente des 6. Gliedes so 
gegebene klein, daß sie anscheinend schon ins Gebiet der unendlich dünnen 
Schicht fallen, während die andern Geraden, deren Neigung größer 
als 0,4 ist, im Übergangsgebiet liegen, in dem die Geraden Näherungen 
stellen. Die in Abb. 8 gezeichneten Geraden sind demnach als 


Korrigierte Abschnitte für das 
. |. | | 6 7. Glied 


ale einer einheitlichen Kurve aufzufassen, die übereinander liegen, 
‘ und nicht N » f aufgetragen ist. Gelingt es, diese Kurve zu- 
Nmenzuselzen, so kann man aus ihr auch die wahren 
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verhältnisse für die höheren Serienglieder ablesen und div Intensität. 
verhältnisse von Glied zu Glied bestimmen. 

Nun sind die Intensitäten der Linien auch noch durch die 
Stärke der Anregung und die Linienbreite von A abhängig. Für die 
gemessenen Intensitäten gilt nach den experimentellen irgebnissey; 


log I = tga -log(N -f)+ h(a, Ta). 


j 


log/  Gliednummer der 
Schwachen starken Komp. 


starke Komp. 3mm Ne. 
na, 
Schwach" 3 

P „um, 


Abb. 8. Abhängigkeit der Intensität von der Anzahl der Atome 
im Kubikzentimeter 


Das Emissionsvermögen der Linien ist, da die Intensitäten auf is 
Emissionsvermögen Ewp. (4) der Wolfram-Bandlampe bezogen si: 


E=]1. Ews. (A) - const. 


und es wird log A, wenn man fiir Ewes, (2) den Wert aus 
einsetzt: 


1 
log A = tga-log(N- f) + + ~ + const. 
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dieser Form erkennt man die Wellenlängenabhängigkeit sehr 
sie tritt erstens in dem Glied mit der Anregungstemperatur 
f und ist zweitens in einem Glied »(A) vorhanden, das durch die 
i abhängige Linienbreite hereinkommt. Von den Geraden- 
schnitten, die in Abb. 8 gezeichnet sind, muß w(Z) und 


a 
4 


gezogen werden, damit alle Relativintensitäten unabhängig von A 
rden und die Ordinaten in log A übergehen. 

Da man weder weiß, wie die Wellenlängenabhängigkeit in der 
inienbreite enthalten ist, noch genaue Angaben über die An- 
gungstemperatur machen kann, ist eine quantitative Aussage über 

IV der höheren Serienglieder, sowie der Intensitätsverhältnisse 
von Glied zu Glied nicht zu machen. 

Wenn man annimmt, daß |T,— T;| < 400° ist, also für alle 
Linien der Caesiumhauptserie zwischen 2285 und 3085° K liegt, so 
liegt das IV, für das 5. Glied zwischen 50 und 80, und für das 
6. Glied zwischen 110 und 170. Die wachsen demnach stark 

und das von Sambursky beobachtete Abnehmen der Inten- 
tätsverhältnisse vom 6. Glied an tritt nicht auf. Auch das wahre 
Intensitätsverhältnis für das 7. Glied muß noch anwachsen, da die 
Intensitäten der schwachen Komponente dieses Gliedes selbst bei 
hohen Dampfdrucken keine erkennbare Schwärzung auf der Platte 
hervorrufen, während die Intensität der starken Komponente des 
6. Gliedes nur 1,6 mal größer ist, als die starke Komponente des 
1. Gliedes. 

t= 
VI. Zusammenfassung 

Mit der photographisch - photometrischen Methode wurden 
Emissionsmessungen an den Hauptseriengliedern des Caesiums in 

esium—Neon-Entladungen ausgeführt, um zu untersuchen, ob 

ie Messungen geeignet sind, die wahren Intensitätsverhältnisse 
y. das Verhältnis der Oszillatorenstarken für die Dublettkompo- 
enten der Serienglieder zu bestimmen. 

Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, daß Emissionsmessungen in 
Gasentladungen, also Lumineszenzstrahlern, für die Bestimmung 
der wahren Intensitätsverhältnisse durchaus verwendet werden 
können, da in der Gasentladung ein „Grenzgebiet“ für hohe N-f- 
Werte auftritt, in dem die gemessenen Intensitätsverhältnisse 
wabhängig vom Dampfdruck sind. Für die hier benutzte Gas- 
‘utladung bestehen die Beziehungen [(I Vgm)?? = IV, 
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A =(N-f)** const]; ob sie allgemeine Gültigkeit besitzon, müssen 
erst weitere Messungen zeigen. 

Vorläufig läßt sich nur sagen, daß sich das Gebie\ konstanter 
Intensitätsverhältnisse über ein N- f-Intervall von etwa (rei Zehner. 
potenzen erstreckt, und daß es bei ähnlichen Werten ir das Gebiet 
der unendlich dünnen Schicht einmündet wie das \ urzelgebiet 
das für Temperaturstrahler gilt. 

Die wahren Intensitätsverhältnisse des 2., 3. und 4, Gliedes 
konnten direkt aus den gemessenen Intensitätsverhältnissen bestimmt 
werden, da für diese Glieder beide Komponenten im (ebiet kop. 
stanter Intensitätsverhältnisse liegen; die für das 5. und 6. @lied 
konnten nur aus dem gemessenen Verlauf der Gesamtintensität in 
Abhängigkeit vom Dampfdruck berechnet werden, da die schwache 
Komponenten aus dem Gebiet konstanter Intensitätsverhältniss 
herausfallen. Es konnte für diese beiden Glieder nur ein Intervall 
angegeben werden, in dem die wahren Intensitätsverhältnisse liege. 
Die erhaltenen Intensitätsverhältnisse sind für das | 


4,1 
15,6 
50—80 
110—170. 
Sie wachsen also mit der Gliednummer sehr stark an und zeige 
nicht die Abnahme, die nach den Samburskyschen Messunga 
beim 6. Glied zu erwarten wäre. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut de 
Universität Breslau ausgeführt. Dem Direktor des Institutes 
Herrn Prof. Dr. Cl. Schaefer, bin ich für Überlassung der Institut- 
mittel und sein wohlwollendes Interesse an meiner Arbeit n 
größtem Dank verpflichtet. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft, dem Kaiser-Wilheh- 
Institut für Physik, sowie der Helmholtz-Gesellschaft sage ich für a 
die Überlassung von Apparaten und Mitteln zur Herstellung de “un 

für 
Entladungsrohre meinen aufrichtigen Dank. Mitt 


Rn Breslau, Physikalisches Institut der Universität, im August 193 
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Photospann ung 
am Element Metall- Halbleiter-Metall. VI 


Die normale Photospannung des inneren lichtelektrischen Effektes 


N Von @. Mönch 
Inhalt: 1. Übersicht. — Widersprechende Ergebnisse: Den Beobach- 
tungsergebnissen an Kuprit bzw. Kupferoxydul können drei Paar sich an- 
scheinend widersprechende Feststellungen entnommen werden. — 2. Normale 
lospannung und Thermospannung: In zwei Tabellen werden die Ergebnisse 
über die Vorzeichen der Photo- und Thermospannungen für die verschiedenen 
Substanzen zusammengestellt. Es lassen sich zwei Klassen unterscheiden. 
Zu der ersten gehören die Stoffe, bei denen das Vorzeichen der Photo- mit 
dem der Thermospannung übereinstimmt und die inneren lichtelektrischen Er- 
inungen bereits früher erfolgreich untersucht wurden. Bei den Mineralen 
zweiten Klasse sind die gleichen Erscheinungen verwickelt und unüber- 
sichtlich. Im Zusammenhang mit dieser Einteilung wird die Bezeichnung 
‚normale Photospannung des inneren lichtelektrischen Effektes“ für den Photo- 
effekt der Substanzen erster Klasse geprägt. Durch die, an diese Einteilung 
knüpfenden Betrachtungen lösen sich die unter 1. angeführten Widersprüche. — 
ichtelektrische und thermische Effekte: Als weitere Folgerung kann eine voll- 
tindigere Gegenüberstellung von lichtelektrischen und thermischen Effekten 
geben werden. — 4. Die Beziehung für die Photospannung: Unter Benutzung 
früher abgeleiteten Gleichung für die Thermospannung wird eine Beziehung 
die Photospannung aufgestellt. — 5. Neue Fragen: Aus den vorher- 
gangenen Betrachtungen erwachsen neue Fragen über den Zusammenhang 
n Photo- und Thermospannung. 


. Ubersicht — Widersprechende Ergebnisse = 


Im Anschluß an die Beobachtungen Dembers?), der an dem 
in der Natur vorkommenden Kupferoxydul, dem Kuprit, bei ein- 
seitiger Belichtung der Kristalle eine Spannung feststellte, blieb 
für alle folgenden experimentellen Unsersuchungen der Kuprit im 
Mittelpunkt des Interesses. Für die Messungen über das rein elek- 
sche und rein optische Verhalten der Halbleiter wurde dagegen 

s reinere, im Laboratorium hergestellte Kupferoxydul bevorzugt. 
theoretischen Erklärungsversuche zu der Erscheinung des 

\ristallphotoeffektes“ benötigten nun sowohl Meßergebnisse aus 


dem einen wie aus dem anderen Gebiet, wobei aber ein möglicher . 


1) H. Dember, Phys. Ztschr. 32. 8. 554, 856. 1931. 
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Unterschied zwischen den Eigenschaften des Kuprits und FR & 
künstlichen Kupferoxyduls nicht erwogen wurde und z. 3. folgende 
drei Widersprüche unbeachtet blieben. 

a) Der Kuprit zeigt bei Zimmertemperatur eine Kristallphoto- 
spannung, hingegen nicht der saubere, durchsichtige, künstlich her. 
gestellte Kupferoxydulkristall?). 

b) Wenn der Effekt entsprechend der Thermospannung auf 
Diffusion der Elektronen beruhen würde, dann müßten beide Effekte 
zumindest das gleiche Vorzeichen haben. Sie sind jedoch bei 
dem Kuprit entgegengesetzt; die belichtete Elektrode wird zum posi- 
tiven, die erwärmte zum negativen Pol des Elementes. 

c) Bei tiefen Temperaturen tritt an den reinen Kupferoxydul- 
stücken, an denen sich bei Zimmertemperatur durch Belichtung 
keine Spannung erzeugen ließ, ein Effekt auf. Hierbei wird die 


Tabelle 1 # 


Vorzeichen der 
Substanzen belichteten Elektrode | erwärmten Elektrode | Beobachter 
| (Photospannung) | (Thermospannung) 


Kupferoxydul, Mönch?) 
künstlich (Cu,O) | Mönch) 
bei —180° 


Ginkoxyd | - Mönch? 
(ZnO) Mönch‘) 


‘Zinkblende Dember‘) 
(ZnS) Mönch‘) 


Zinnober Mönch‘) 
(HgS) Mönch‘) 


KCL Kristall, + Pelz) 
verfärbt Stasiw’) 


~ NaCl-Kristall, Pelz‘) 
verfärbt + Mönch) 


1) G. Mönch, Ztschr. f. Phys. 91. S. 253. 1934. 

2) G. Mönch, Phys. Ztschr. 36. S. 755. 1935; Ztschr. f. techn. Phys. 16. 
S. 361. 1935; Ann. d. Phys. [5] 36. S. 1. 1939. 

3) G. Mönch, unveröffentlicht. 

4) G. Mönch, Naturw. 21. S. 751. 1933. 

5) H. Dember, Naturw. 20. S. 758. 1932. RE 

6) St. Pelz, Naturw. 21. S. 517. 1933; Mitt. d. Inst. f. Radiumforsh 
Nr. 313a, 1933; Nr. 330. S. 509 (Wien) 1933; (Sitzber. d. Akad. d. Wissensch. 
Wien, Math.-naturw. Klasse, Abt. IIa, 142. 9 u. 10. Heft, 1933); Wiener Anz. 
70. S. 142. 1933. 

7) ©. Stasiw, Nachr. v. d. Ges. Wiss. Göttingen, Math. Phys. Klass, 
Fachgr. II, Neue Folge 1. 8. 199. 1935 
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elichtete Klektrode zum negativen Pol, d. h. die erzeugte Spannung 5 % @ 
ıt das Vorzeichen des Thermoeffektes, also gerade das umgekehrte : 
rzeichen wie die Photospannung am Kuprit'). 
Nach den folgenden Ausfiihrungen, die die hier angeführten — : 
derspriiche zu beheben versuchen, muß die „historische Gebunden- 
t“ an das Kuprit als nicht glücklich für die Entwicklung der 
schauungen über den Kristallphotoeffekt bezeichnet werden. 


Vorzeichen der 7 
Substanzen —_—helichteten Elektrode | erwärmten Elektrode Beobachter 
(Photospannung)* (Thermospannung) 


= 
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Kuprit + | Dember?) 
(Cu,0) (-) | Mönch) 


Proustit ~ | Dember‘) 
! 


As,S,-3 Ag,S) (-) _ Mönch 8) 
Pyrargyrit + | Dember’®) 
Sb,S,°3 Ag,S) (-) | _ Mönch?) 
Argentit -? Athanasiu °) 
(Ag,S) + Mönch °) 
[Molybdänglanz - Coblentz’)}**) 
(MoS8,) (+) Mönch °) 


*) Die Vorzeichen in der Klammer wurden gelegentlich beobachtet. Für 
e Stoffe dieser Tabelle ist also die Vorzeichenangabe der Photospannung 
ht eindeutig. : 

**) Der beobachtete Effekt kann auch ein Sperrschichteffekt gewesen sein. 


2. Normale Photospannung und Thermospannung 


Die folgenden Betrachtungen knüpfen an die in den Tabellent = = = 
d 2 zusammengestellten Versuchsergebnisse an. Die Tabellen “or 
ngen die Vorzeichen der Photo- und Thermospannungen der 
schiedenen Substanzen. Von vornherein werden sie in wi 
Klassen eingeteilt. Bei den Stoffen der Klasse I stimmt das er u 


zeichen der Photospannung mit dem Vorzeichen der Thermospannung : 


1) G. Mönch, Phys. Ztschr. 36. S. 755. 1935; Ztschr. f. techn. Phys. 16. = 
8. 361. 1935; Ann. d. Phys. [5] 36. S. 1. 1939. 5 
2) H. Dember, Phys. Ztschr. 32. S. 554. 13.7 
3) G. Mönch, Naturw. 21. S. 751. 1933. ne ur 
4) H. Dember, Phys. Ztschr. 32. 8.856.131. 
5) H. Dember, Naturw. 20. S. 758. 1932. ‘Sar, - 
6) G. Athanasiu, Bull. Soc. Roum. Phys. 36. Nr. 63—64. 1934. 
%) W. W. Coblentz, Journ. Wash. Acad. Soc. 12. S. 411. 1922. 
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für die gleiche Substanz überein (Tab. 1). In Tab. 2, die eine Auf. 
stellung der Stoffe II. Klasse bringt, sind die entsprechenden Vor- 
zeichen ungleich oder nicht eindeutig. Durch diese Einteilung stellt 
sich eine bisher nicht beachtete Tatsache heraus, daß nämlich für 
etwa die Hälfte der bekannten Fälle Übereinstimmung zwischen den 
Vorzeichen der beiden Effekte herrscht. 

Ziehen wir nun die Erfahrungen, die bei der Untersuchung der 
gleichen Stoffe bezüglich ihres lichtelektrischen Leitvermögens ge- 
macht wurden, heran, so finden wir in Tab. 1 die isolierenden 
Kristalle wieder, an denen die lichtelektrischen Leitungsvorgänge 
von Gudden, Pohl und Mitarbeitern genauer untersucht und ge- 
deutet werden konnten. Die Tab. 2 hingegen enthält Minerale, die 
durch die Untersuchungen von Coblentz und seinen Mitarbeitern 
näher bekannt wurden. Diese kristallinen Halbleiter, die hier unter 
Klasse II stehen, zeigen nicht wie die Kristalle der I. Klasse die 
unmittelbare Wirkung der Lichtabsorption, den primären lichtelek- 
trischen Strom in mehr oder weniger ausgeprägter Form, sondern 
sekundäre, schwer deutbare Folgeerscheinungen. 

Unter Heranziehung dieser Erfahrungen ist es naheliegend, die 
in Tab. 1 angeführten Stoffe auch bezüglich ihrer Photospannung 
als solche mit normalem Verhalten zu sehen und den an ihnen 
beobachteten Effekt als die normale Photospannung der inneren 
lichtelektrischen Wirkung!) zu bezeichnen, hingegen die in Tab. 2 
enthaltenen vorläufig noch zur Seite zu stellen. Diese Absonderung 
der Stoffe der Tab. 2 von den übrigen erscheint um so mehr be- 
rechtigt, als ihrer Benutzung von vornherein Bedenken wegen Uh- 
sauberkeit oder allzu kompliziertem chemischen Bau wie der des 
Proustits und Pyrargyrits hätten entgegenstehen sollen. 

Nach der Beschränkung auf die Substanzen der Tab. 1 fallen 
nun auch die Widersprüche, die unter 1a) bis c) aufgeführt wurden. 

Zu a) muß gesagt werden, daß das Verhalten des Kuprits 
nunmehr nicht mehr als typisch betrachtet wird und der Versuch 
einer Deutung der an ihm beobachteten Erscheinungen vorerst 
zurückgestellt wird. 

Zu b): Das Vorzeichen von Thermo- und Photospannung stimmt 
in allen Fällen überein. Das Kupferoxydul hat entsprechend der 
an ihm festgestellten Ersatzleitung die entgegengesetzten Vorzeichen 
wie die übrigen. 

1) Daß hier auch entsprechend dem Primärstrom der inneren lichtelek- 
trischen Wirkung eine Primärphotospannung auftritt ist anzunehmen. Bereits 
mehrfach wurden sekundäre Spannungseffekte beobachtet, zu denen vielleicht 


auch die der Substanzen II. Klasse (Tab. 2) gehören. vont! 
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Zu c): Das reine Kupferoxydul zeigt bei Zimmertemperatur 
keine Photospannung, sie tritt erst bei tiefen Temperaturen mit 
einem Vorzeichen auf, das mit dem der Thermospannung iiber- 
einstimmt. Das Ausbleiben der Spannung bei Zimmertemperatur 
ist vermutlich auf die verhältnismäßig gute Leitfähigkeit des Kupfer- 
oxyduls zurückzuführen. Die Zahl der lichtelektrisch ausgelösten 
Elektronen ist im Vergleich zu den bereits vorhandenen Leitungs- 
elektronen verschwindend klein und somit auch zur Erzeugung 
einer Spannung unzureichend. Darüber hinaus müssen wohl hier 
die besonderen Verhältnisse bezüglich der Elektronen bei der Tem- 
peratur der flüssigen Luft mit in Rechnung gesetzt werden, jedoch 
wird hierauf erst der 4. Abschnitt dieser Veröffentlichung en. 

So wie der Übergang von kristallinen Halbleitern zu isolieren- 
len, reinen Kristallen bei der Untersuchung der inneren licht- __ 
elektrischen Erscheinung den von Gudden und Pol erzielten Erfolg 
bedingten, so gelingt durch Beschränkung der Betrachtungen auf 
isolierende, reine Kristalle (Tab. 1) die Absonderung der normalen 
Photospannung des inneren lichtelektrischen Effektes von dem 
allgemeinen, sogenannten „Kristallphotoeffekt“. Dadurch können 
bestehende Widersprüche für eine Reihe von Kristallen aufgehoben 
und die Äquivalenz von lichtelektrischer und thermischer Wirkung 
auch auf den Fall der Photo- und Thermospannung an Isolatoren 
bzw. isolierenden Halbleitern nachgewiesen werden. 


3. Lichtelektrische und thermische Effekte 


Aus den bisherigen Betrachtungen ergibt sich die Möglichkeit, 
die Zahl der paarweis auftretenden lichtelektrischen und thermischen 
Efiekte um ein weiteres Beispiel zu vermehren. Es stehen sich 

genüber: 
«) die lichtelektrische und thermische Elektronenemission, j 

8) die lichtelektrische und thermische Leitfähigkeitserhöhung 2 7 

nzu kommt jetzt: 

y) die normale Photospannung und die Thermospannung. 

mm Die lichtelektrischen und thermischen Effekte lassen sich nun- 
1 der hr zu folgendem übersichtlichen Bild (Tab. 3 auf S. 562/563) 
ammenstellen. 
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4. Die Beziehung für die Photospannung 
htelek- Für die theoretischen Ableitungen und Betrachtungen wurden | 
Bereits die Erfahrungen an den künstlichen Kupferoxydulproben als Grund- 
elleicht age benutzt. Daraus ergibt sich, daß die Ergebnisse allenfalls 
t den Photospannungeerscheinungen der künstlichen Proben ver- _ 
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Stromeffekte 


lichtelektrisch 


Im Vakuum 
(Elektroden: Metall, 
Halbleiter). 


Grenztlichenbedingt 


(Der Leitungsraum wird 
mit Elektronen aus Grenz- 
flächen versehen) 


Abb. 1. Abb. 2. 
Lichtelektrische Ströme | Gliihelektrische Str 
(2 Photoelektroden) (2 Glühelektroden 


Im Kristall 
(Halbleiter, Isolator) 


Volumenbedingt 


(Der Leitungsraum wird 
mit Elektronen, die vor- 
her im Volumen gebunden Abb. 6. 
waren, versehen) | Lichtelektrische Thermische Leitfähigke 
| Leitfähigkeit (Kristall erwärnt 
(Primäre Photoströme) 


___Symmetrische Anordnungen 


tl Halbleiter mit lichtelektrisch ausgelösten Elektronen. 
[a2] Halbleiter erwärmt, mit thermisch ausgelösten Elektronen. 


glichen werden können. Kine Berechtigung, die theoretischen 
Ergebnisse mit den Beobachtungen am Kuprit zu vergleichen, kan 
nicht zugebilligt werden. 

Wegen der Gleichheit des zu den Beobachtungen benutzten 
Materials (künstliches Cu,O) und wegen der Gleichheit der Vor- 
zeichen der Photo- und Thermospannung für Stoffe der Klasse I 
kann jetzt die Parallele zwischen den zwei Effekten, die schon 
einmal bei der Berechnung der Beziehung für die Photospannung’) 
benutzt wurde, immerhin mit größerer Berechtigung, wenn auch 
nicht ohne Bedenken grundsätzlicher Art herangezogen werden. 


1) Ztschr. f. Phys. 85. S. 266. 1933. 
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Spannungseffekte 


telektrisch thermisch 


Im Vakuum os 
(Elektroden: Metall, . 
Halbleiter) 


“ 


Grenzflächenbedingt 


(Der Leitungsraum wird 
mit Elektronen aus Grenz- 
flächen versehen) 
2. Abb. 3. Abb. 4. 
‚che Strinefm  Lichtelektrische Glühelektrische 
sktroden) Aufladespannung Aufladespannung 


Zr 


Im Kristall 
(Halbleiter, Isolator) 


Volumenbedingt 
0 ing 


T te (Der Leitungsraum wird 


0 mit Elektronen, die vor- 
Abb. 7. Abb. 8. her im Volumen gebunden 
Normale Thermospannung*) waren, versehen) 
Photospannung *) (Kristall 
mit Temperaturgefälle) 


Asymmetrische Anordnungen 


*) Das Vorzeichen der Spannung ist bei dem künstlich hergestellten 
Kupferoxydul entgegengesetzt dem der Abbildung. 


otischen Als Kernfrage wurde seinerzeit der energetische Zustand der 
n, kann lichtelektrisch ausgelösten und als Leitungselektronen in Erscheinung 
tretenden Elektronen angesehen, an die wir auch hier wieder an- 
nutzten knüpfen wollen. 
ler Vor- Eine Kette aus Leitern besteht aus einer Aneinanderreihung 
Klasse I on Gebieten mit verschiedenen Konzentrationen an Elektronen, 
e schon leren mittlere Energie jedoch überall gleich groß ist, sofern alle 
annung)) Teile auf der gleichen Temperatur sind. Wird der Zustand durch 
nn auch J Erwirmen des Überganges von einem zum anderen Leiter gestört, 
dh. erhalten die Elektronen an dieser Stelle im Mittel eine höhere 
Energie, dann tritt an den Enden der offenen Kette eine Spannung 
auf (Thermospannung). Was ereignet sich nun in dem Fall der 
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Belichtung anstatt der Erwärmung? Bedeutet die Belicltung u 
gleichzeitig eine Temperaturerhöhung der Elektronen? 


Bei dem Ablösungsvorgang des gebundenen Elektrons erhält 
dieses durch Lichtabsorption eine Energie, die meist größer als die 
zur Abtrennung nötige sein wird. Die überschüssige Energie ent. 
spricht einer Temperaturerhöhung des freien Elektrons, die sich 
aber nach außen hin nicht bemerkbar macht; denn wird die Energie 
bei dem Vorgang der Wiederbindung oder durch Stoß an die 
Gitterionen abgegeben, so kann dadurch nur eine unmerkliche 
Temperaturerhöhung des Körpers auftreten. Die schnelle Abgabe 
wird bei einem Zustand, der dem des Metalles nahekommt, also 
bei einem Halbleiter höherer "Temperatur, bevorzugt auftreten, 
Hingegen ist bei einem Zustand, der sich dem des Isolators nähert, 
die Beibehaltnng der Energie des einzelnen Elektrons über eine 
lange Strecke vorstellbar. In diesem Fall könnte allenfalls Tempe- 
raturerhöhung und Belichtung dasselbe bedeuten. Die Elektronen- 
ablösung hätte die Ausbildung einer Thermo- bzw. Photospannung 
zur Folge, deren Vorzeichen übereinstimmen müßten. 


Wenn auch im einzelnen die Zustände bei der Erwärmung 
und bei der Belichtung in einem nicht abschätzbaren Maße ver- 
schieden sein werden, so soll doch auch wie früher einmal der 
belichtete Zustand durch einen entsprechenden, durch Erwärmung 
hervorgerufenen ersetzt werden, um so die Beziehung für die 
Thermospannung benutzen zu können. 


Dazu wird die durch Belichtung erhaltene Leitfähigkeit durch 
Temperaturerhöhung um den Betrag AT entstanden gedacht und 
einfach diese Größe AT nunmehr in die Beziehung für die Therm- 
spannung eingeführt. AT ist bestimmt durch die Elektronen 
konzentration n, des belichteten und n, des unbelichteten Zustande 
bzw. durch die entsprechenden Leitfähigkeiten o, und o,. Es ergilt 
sich für 4T unter den früheren Voraussetzungen '): 


(1) 


wenn unter o,, die Leitfähigkeit fir a=o,e *7 bei T=ww 
standen wird. 


1) G. Mönch, Ztschr. f, Phys. 91. S. 266. 1934. Formel (7). 


$ | lug 
| 
| 
der 
| 


‘auch Die zu benutzende Gleichung fiir die Thermospannung über- 


en wir von friker’), Sie lautet: = 


2) |9| = (33,1. 1074 + 3-104 log T” — 2.10-* logn(T")) AT [Volt] 
8 die 
> ent T’: absolute Temperaturen an der kalten und warmen Lötstelle, 
sich - T’'—- T,n(T'): Zahl der Elektronen in 1 cm? des Halb- 
nergie leiters (Cu,O) bei der Temperatur 7”). Br 
n die Unter Benutzung von (1) geht (2) über in Ber 
gabe =2-1074 16,5 + 1,5 log n T log 2 Volt) 
log (= 
'y also og ( 
Für weitere Umformungen stehen die Gl. (4) und (5)2) zur Ver- 
nähe 
Bi Bisher wurde die Photospannung meist durch den Ausdruck _ en 
Tempe | | 
tronen- ‘| als bestimmt angesehen. Die in (3) erhaltene Formel 2% 
annun? weicht von ihr durch einen Faktor (die eckige Klammer) ab, der > oat 
sich nach einer überschlägigen Berechnung als größer als 1 heraus- BE 7 
ärmung | stellt, wie es an sich die Beobachtungen fordern‘. Wie weit de 
Be ver- fm Beziehung (3) den Meßergebnissen gerecht wird, können erst weitere Zur : 
nal der Untersuchungen feststellen. 
Im Zusammenhang mit den Betrachtungen, die zur Aufstellung 
A der Formel (3) führten, ergeben sich folgende Fragen: 
“5 ud 1) G. Mönch, Ann. d. Phys. [5] 34. 8.271. 1939. Formel (20): nach $. 271 
ermo- te 2) ist: 
ustande log T” + 37 = log T” + 
Es ergibt 2,3( 2, 


Dieser Wert in die Formel (20) eingesetzt, ergibt für den ersten Summanden 
33,1 - 107%, 


T' 


yz 


freie Wegliinge der Elektronen bei der Temperatur 7”). Für o sind 
andere Beziehungen abgeleitet worden, vgl. z.B. A.H. Wilson, Proc. 
y. Soc. 134. S. 285. 1931. 
) Vgl. G. Mönch, Ann. d. Phys. [5] 34. 8.269. 1939. Formel (15); 26. 
1936. Formel (3). 
) Vgl. G. Mönch, Ann. d. Phys. [5] 36. $. 1. 1939. ee 


In T” = In(7’ + 4T) =1nT’ + 


lalen der Physik. 5. Folge. 36. 
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Annalen der Physik. 5. Folge. Band 36. 192: a 


a) Ist die durch thermische Leitfähigkeitserhöhung in der ein 
_ Hälfte des Halbleiters bedingte Spannung gleich groß der dur 
"Belichtung erhaltenen, sofern dadurch die gleiche Leitfähigkeits 
steigerung wie durch die entsprechende Temperaturerhöhung erziel 
wurde? 

b) Stellt die der Formel (3) zugrunde liegende Beziehung fi 
die Thermospannung die Ergebnisse bei der Temperatur der flüssig 
Luft, d. h. die absolute Größe und die Tremperaturäbhängigkei 
richtig dar? 

Die erste Frage ist ganz unabhängig von allen theoretisch 
Ansätzen und Formeln, bezüglich der Vorgänge im Halbleiter ab 
doch von grundlegender Bedeutung. Hingegen ist die Gültigke 
der Formel (3) nur zu erwarten (ganz abgesehen von den Bedenke 
über die theoretischen Grundannahmen), wenn sowohl die Frage 
wie b) zu bejahen ist. 

Angenommen, die Spannung an den Enden des Photoelementes 
sei entsprechend a) allein durch die Leitfähigkeiten an den beiden 
Enden und ganz unabhängig von der Art ihrer Erzeugung (licht. 
elektrisch oder thermisch), so kann schon jetzt die Größe des m 
erwartenden Photoeffektes aus der Größe des bekannten Thermo- 
effektes abgeschätzt werden. 

Die Belichtung, die etwa zur Verdoppelung der Leitfähigke 
bei der Temperatur der flüssigen Luft führt, entspricht etwa eine 
Temperaturerhöhung von 4°. Die Thermokraft bei derselben Ten- 
peratur wird etwa 3 mV/Grad betragen. Mithin ist eine Phot- 
spannung von der Größenordnung 1-10”? Volt zu erwarten, als 
von einer Größenordnung, wie sie auch tatsächlich beobachtet wir! 


Die vorstehenden Überlegungen und Zusammenstellungen ett 
standen gelegentlich der Vorbereitung für einen größeren Bericı 
über licht- und thermoelektrische Erscheinungen. Die hierzu mi 
herangezogenen eigenen Meßergebnisse sind Untersuchungen ett- 
nommen, die mit Unterstützung der Helmholtz-Gesellschaft ausgeführ 
wurden. Aus diesem Grunde möchte ich ihr auch an dieser Stell 
meinen besonderen Dank aussprechen. 


Berlin-Charlottenburg, Schillerstr. 5, im Mai 1939. 


(Eingegangen 29. August 1939) 
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J. Karweil u. K. Schäfer. Die Wärmeleitfähigkeit usw. 
igkeits- 

+ Die Wärmeleitfähigkeit 
ung fe einiger schlecht leitender Legierungen 
Jkuign zwischen 3 und 20° K 
ngigkeit . Von J. Karweil und K, Schdfer 
tisch u (Mit 4 Abbildungen) 
etischen 
ter aber 1. Einleitung, Prinzip des Meßverfahrens 
ultigost Über die Wärmeleitfähigkeit der für den Bau von Tieftemperatur- 
odenken araturen unentbehrlichen schlechtleitenden Legierungen liegen 
Frage ı sher noch keine Zahlenangaben vor!. Es ist deshalb auch nicht — 

iter verwunderlich, daß die von den verschiedenen Autoren aus- | 
Er a führten Apparaturen sich in der Dimensionierung der thermischen a u 
— solationen voneinander erheblich unterscheiden. Das Ziel der vor- 
u i genden Arbeit bestand in erster Linie darin, diese Lücke — wenn __ b 
> dam h nicht vollständig — so doch durch die Untersuchung der _ ! 
Th htigsten der hierfiir in Frage kommenden Materialien auszufiillen. a 
Ben? \us dieser — zunächst rein technischen — Zielsetzung heraus ergab 
fähigkei h die Notwendigkeit, die Proben in der Gestalt und Bearbeitung 
ER untersuchen, wie sie in der Praxis gebraucht werden, also als 
en Ton nwandige Kapillaren bzw. Röhren, auf jeden Fall aber in ge- 
e Pine genem Zustand. Außerdem bot sich hier gleichzeitig die Gelegen- 
on u t, das Wiedemann-Franz-Lorenzsche Gesetz an den benutzten 
tet wi gierungen bei tiefen Temperaturen nachzuprüfen, da die Be- 
ngen eit- mung der elektrischen Leitfähigkeit der Proben praktisch mit 
n Bericht unveränderten Apparatur vorgenommen werden konnte, mit der — 
jerzu mit Wärmeleitfähigkeit gemessen wurde. Es stand zu erwarten, daB 
gen elt Gebiet der Heliumtemperaturen fiir die Lorenzsche Zahl tem- 
‚usgeführt aturabhängige oder doch zumindest andere Werte gefunden würden 
ger Stelle s bei normalen Temperaturen. 

Zur Messung fand die Methode des stationären Wiirmetiusses, 
9, ® sie bereits wiederholt benutzt wurde, Verwendung. Man muß | 


aber darüber klar sein, daß das Intervall von 3—20° K, in dem 
® Messungen auszuführen sind, ungefähr dem von Zimmertempe- 


1) Abgesehen von einem aus der Geschwindigkeit der Temperatur- 
stellung durch ein Neusilberrohr von S. Shire u. J. F. Allen (Proc. Cambr. 


mn 34. 5.301. 1938) abgeschätzten Wert von 4 < 10~*cal em”! sec”! grad" 
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568 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 36. 195% a 
ratur bis 2000° entspricht, und daß es daher wünschenswert er. 
schien, nicht nur die wegen der allein möglichen Benutzung yo 
Wasserstoff und Helium als Badflüssigkeit vorgeschriebenen Punk 
4° und 20° (bzw. 14°) als Fußtemperatur der Proben zu verwende 
sondern durch Messungen bei einigen Zwischentemperaturen einen 
wenigstens ungefähren Verlauf der Wärmeleitfähigkeitskurven fest 
zulegen. Es wurde deshalb zunächst der Plan gefaßt, die an ihren 
Kopfende geheizte Probe mit dem FuBende an einem Gefäb mit großen 
Wärmeinhalt zu befestigen. Mittels zweier geeigneter Thermometer 
sollte dann die Temperaturdifferenz über dem Probestab gemesse 
werden, während gleichzeitig infolge des Wärmeflusses die Tem. 
peratur des Fußpunktes und damit auch die Mitteltemperatur de 
Stabes langsam anstieg. . Als Substanz mit großem Wärmeinhalt 
verwendet man am einfachsten ein mit Helium unter Druck ge. 
fülltes Gefäß, wie es in bequemer Weise bei der Erzeugung tiefer 
Temperaturen nach dem Expansionsverfahren !) zur Verfügung steht 

Bei einer in diesem Sinne ausgeführten Apparatur war der nit 
dünnem Konstantandraht bewickelte, aus Kupfer bestehende Hei- 
körper mit einem in gleicher Weise ausgeführten Widerstandstherne 
meter an ein Neusilberrohr als Probe angelötet, während die Ten- 
peratur des mit Helium gefüllten Druckgefäßes und damit di 
Temperatur des Fußpunktes mit einem Gasthermometer gemesser 
wurde. Es zeigte sich jedoch, daß dieses Veriahren für schlecht 
Leiter, deren Messung ja durchzuführen war, ungeeignet ist, dem 
die Einstellzeit des stationären Wärmeflusses übertraf die Zeit, in 
der das Gefäß infolge der Wärmezufuhr von außen durch die Zı- 
leitungsrohre langsam in die Höhe glitt um ein vielfaches. Die 
Einstellzeit ließ sich überhaupt nicht genau messen, betrug aber 
schätzungsweise mehrere Stunden. Als erstes ergab sich also die 
Forderung, alle entbehrlichen Wärmespeicher zu entfernen, d.h 
statt der wärmeschluckenden Widerstandsthermometer die Verwendung 
von Thermoelementen anzustreben und, unter Verzicht auf eine kur 
tinuierliche Messung, die Einstellung der gewünschten Meßtemperatur 
durch schrittweises Entspannen bzw. Zudrücken von warmem Helium 
in das Druckgefäß vorzunehmen. Um dabei auf alle Fälle eie 
Einstellung des Temperaturgleichgewichtes zu erhalten, muß de 
Heliumpuffer so groß sein, daß seine Temperatur bis zur Einstellus 
des stationären Zustandes des Wärmeflusses konstant bleibt. 

Bei diesen orientierenden Messungen stellte sich fernerhin dit 
unbedingte Notwendigkeit heraus, das Vakuum während der Messuy 


WH 


1) Vgl. etwa F. Simon, “Ztschr. f. d. ges. Kälteind. 39. S. 89. 1932, 


| 
a 
~ | 
R | 
l 
. 
SCHE 4 
N 
| 
| | | 
i, 
. [3 
. 40 4 
. 
oM 
‘ 


em 


J. Karweil u. K. Schäfer. Die Wärmeleitfähigkeit usw. 569 = 


f das genaueste zu kontrollieren, denn der ganz von der Um- | 
ng von jung isolierte Heizkörper wirkt als ein außerordentlich empfind- 
Punkte hes Hitzdrahtmanometer. Es lag sogar nahe, ein derartig gebautes 
venden, trument zur Kontrolle des Vakuums zu benutzen. Aus anderen 
| einen ünden wurde aber darauf verzichtet, und das Vakuum mit einem Ag 
ähnlichen Hit: er- 
fest- öhnlichen Hitzdrahtmanometer ver 
Ihren gt. Die auf Grund dieser Erfah- ‚Helium Kompressor 
großen gen abgeänderte Apparatur ist in 


lometer sendem Abschnitt beschrieben. 
messen 


e Ten- 2. Apparatur 


tur de Auf Abb. 1 ist ein Schnitt durch die 
neinhalt verwendete Apparatur gezeichnet. H ist 
uck g TM cin Stahlgefäß, das mit der für die 
ig tiefer \bkühlung erforderlichen Heliummenge 
18 stelt ter einem Druck von 40—60 Atm. 
der mit üllt werden kann. Das Volumen 
le Heiz rug etwa 60 cm’, Als Zuleitungsrohr 
stherne- liente ein Neusilberrohr R,, das bei 
ie Ten- 4mm Durchmesser eine Wandstärke 
mit die | 0,1 mm besaß. Zur Temperatur- 
estimmung diente ein Gasthermo- 
schlechte ter Th konstanten Volumens mit 
st, dem a 15—20 cm? Inhalt, das unterhalb 


Zeit, i 2,5° als Dampfdruckthermometer 
die wirkte, 


yes. Die Die 
rug aber 
also die 
en, dh. 
wendung 


zu untersuchenden Proben 
wurden an den Boden des Druck- 
sefäßes gelöte. Es konnten jeweils 
2—3 Stück gleichzeitig gemessen werden. 
se waren durch einen unten ge- 
eine kot lossenen Kupfermantel M, nach außen abgeschirmt. Das Ganze 
war von einem Mantel Jf, umgeben, der durch das Neusilberrohr Ry 
7 He en t einer großen Diffusionspumpe evakuiert werden konnte. Sowohl 
R, wie in R, waren (nicht gezeichnete) Blenden eingebaut, um 
instellus 1) Für die meisten qualitativen Zwecke genügt ein Hitzdrahtmanometer, 
bt. man sich aus einer einfachen Glühbirne herstellen kann. Eine 40-Watt- 
nerhin de pe, die aus einem 2 Volt Akku gespeist wird, ergibt in geeigneter Brücken- 
r Messung tung an einem Mavometer als Nullinstrament Vollausschlag zwischen 


n und 10°>mm Hg. Da das Hitzdrahtmanometer aber mit sinkendem 


‘ ck immer unempfindlicher wird, wurde im folgenden als Nullinstrument 
1932. Millivoltmeter benutzt. 


Abb. 1. Gesamtapparatur 
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die von oben ausgehende Strahlung abzufangen. Um diesen Man 
herum wurde ein Dewargefäß bis in die Kappe K’ geschu'ien, wo 

mit einer Gummimanschette abgedichtet und mit Wasser-ioff gefill 
wurde. Außen herum wurde ein zweites Dewargefäß gesetzt, das mit 
flüssiger Luft gefüllt war. Mit einer Pumpe wurde der \\asserstof 
auf 13,5° abgepumpt, wobei zur Herstellung des Wirmeausgleic 
etwas Helium in den Mantel gelassen wurde. Danach wurde d 
thermische Isolation durch Wegpumpen des Heliums aus dem Mant 
wieder hergestellt und durch Entspannen die gewünschte ‘l'emperat 

eingestellt. Durch Abpumpen des flüssigen Heliums konnte di 
Temperatur bis auf etwa 1,33° erniedrigt werden. 

Die Zuleitung der Drähte für Heizung und Temperaturmessung 

in das Mantelinnere erfolgte durch Fernicoeinschmelzungen F wi 
sie bei der Herstellung von Radiostahlröhren benutzt werden). Dies 
haben vor den Platineinschmelzungen den Vorteil einer erhebli 
größeren mechanischen Stabilität. Die Methode, die Drähte dire 
durch das Bad zu führen, ist natürlich in bezug auf die thermisd 
Kopplung sehr vorteilhaft. Dem steht aber der Nachteil ein 
größeren Zahl von Lötstellen gegenüber, die auch bei tief 
Temperaturen noch hochvakuumdicht gegen Wasserstoff halt 
müssen. 

Wie schon erwähnt, bestand der Wunsch, zur Vermeidung aller 
die Einstellgeschwindigkeit hemmenden Wärmespeicher die Messun 
der Temperaturdifferenz über dem Stab mit Thermoelementen va 
zunehmen. Wesentlich dabei ist die Benutzung genügend dünn 
Drähte um einen Wärmekurzschluß über das Thermoelement ı 
vermeiden. Untersuchungen über Thermokräfte in dem verlangte 
Temperaturbereich stellten G. Borelius, W. H. Keesom, (. H.Jo- 
hansson und J. O. Linde?) an Legierungen von Gold mit Silbe 
Kobalt und Eisen an. 

Zwar besitzen Gold und Silber relativ gute Wärmeleitfähi 
keiten, aber wie aus allen Messungen über Wärmeleitfähigkeit b 
tiefen Temperaturen hervorgeht, genügen bereits geringe Verunrei 
gungen des Grundmetalls, um den Widerstand erheblich zu w 
größern. Dasselbe gilt auch für die bei der Herstellung der Drält 
auftretenden mechanischen Deformationen. In Anlehnung an ii 
soeben erwähnten Arbeiten wurden zunächst die Thermospannungt 


1) Die Osram A.-G. stellte uns das hierfür erforderliche Material zu 
Verfügung, wofür wir auch an dieser Stelle bestens danken. 
2) G. Borelius, W.H.Keesom, C.H. Johansson u. J.. Linde 


Comm. Leiden Nr. 217e (1931) und 217d (1932). 
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- Mantel iniger Legierungen mit Gold und zwar Au+0,03°/, Fe, Au +0,03°/, Co 
ie ind Au + 0,05°/, Co gegen Ag + 0,75°/, Au bestimmt’). 

| gefüllt Zu diesem Zweck wurden Thermoelemente aus diesen Drähten 
das mit gestellt), deren eine Lötstelle an den Durchführungen und deren © 
sserstoff eite an dem StahlgefaB befestigt war. Während das Bad und 
ısgleichs nit die eine die Siedetemperatur des Waner- 
arde die 

n Mantel eisaturen eingestellt und mit dem Gasthermometer gemessen. 
nperatur » den jeweiligen Temperaturdifferenzen entsprechenden Thermo- 
die 


estimmt. Dabei ergab sich, daß das Element Ag + 0,75°/, Au : 
-messune gegen Au + 0,03°/, Fe die gréBte differentielle Thermokraft 20" bie | 
n F we nimlich 1,19 uV/Grad, und zwar gleichmäßig zwischen 4 und 20° bis 
1) Diese auf kleine Unregelmäßigkeiten zwischen 5 und 10°, die —— 


erheblich rden. Unterhalb von 4° sank die Thermokraft ab und betrug 
te direkt 2’ nur noch etwa die Hälfte. Die Auswertung der W met 
‚erminch higkeitsmessungen in diesem Gebiet erfolgte graphisch. Die ge- 
eil einer eichten Thermoelemente konnten für die eigentliche Messung nicht — 
ei tiefen nutzt werden. Hierfür wurde für jede Probe ein neues ann 
ff halten rgestellt. Merkliche Fehler konnten aber dadurch nicht ent- 
tehen; denn zwei vollkommen verschiedene Elemente, die zur Eichung 
angten, zeigten zwischen 4 und 20° keinen merklichen Unterschied = 
ihrer differentiellen Thermokraft. 


4 


ung alle 


Messung 
nten Wr Um auch bei der Heizvorrichtung alle wärmeschluckenden 


d dünne ssen zu vermeiden, wurde auf einen auflötbaren Ofen verzichtet 
ement 1 | statt dessen der Widerstandsdraht (0,03 mm Konstantan) direkt 
verlangte if die Probe gewickelt. Der Widerstand der Heizwicklung schwankte 


C. H. Jo- 


ait Silber 1) Diese Drähte, die einen Durchmesser von 20 u besaßen, stellte uns u 
ler Dr. Ruthard von der Firma Herzus freundlicherweise zur Verfügung. __ 
oleitfähir- Vir möchten Herrn Dr. Ruthard dafür an dieser Stelle noch einmal unseren 
bi nderen Dank aussprechen. 
ug, is 2) Dünne Golddrähte werden beim Zusammenlöten außerordentlich brüchig. © 
erunrelll n muß aber bei den Thermoelementen eine gewisse Stabilität voraussetzen, 
h zu ver sie unverletzt an den MeBstellen anbringen zu können. Alle benutzten 
ler Dräht ndwie lötkolbenähnlichen Gebilde erwiesen sich als ungeeignet. Recht 
1g an die rauchbar erwies sich folgendes Verfahren: Die beiden Drähte werden zu- 
ist durch Rollen zwischen den Fingern verdrillt (das geht am einfachsten h- 
tetwas klebrigen Fingern) und durch einen Tropfen Tinol gezogen. Dann — 
tet man die kleinstmögliche scharfe Flamme eines Handgebläses gegen das 
Material u reie Ende der verdrillten Stelle. Es bildet sich dann ein winziges Lottröpfchen, 
schnell an den verdrillten Drähten entlang von der erhitzten Stelle fort- 
. 0. Linde - Im gleichen Augenblick muß man die Flamme fortnehmen. Die auf 
eise hergestellten sind sehr stabil. 


pannungt! 
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zwischen 900 und 1100 Ohm und wurde mit einer W heatstoneschey 
Brücke gemessen, wobei der MeBstrom, der durch eine Korpensations. 
einrichtung konstant gehalten wurde, gleichzeitig als Heizstrom diente 


3. Meßzyklus und Auswertung der Messungen 


Die Messungen wurden folgendermaßen vorgenominen: Nae} 
Abkühlung des in H befindlichen Heliums und wiederhergestellte 
thermischer Isolation, wurde zunächst durch Heizen eine bestimmt 
Temperaturdifferenz eingestellt. Diese betrug etwa 1—2°, gemesser 
über der Meßstrecke. Der zeitliche Verlauf des Temperaturanstiege 
wurde festgehalten, und, wenn die Temperaturdifferenz konstant 
geworden war, aus der Heizstromstärke, den geometrischen Dimer. 
sionen der Probe und der Temperaturdifferenz das Wärmeleitvermöge 
berechnet, Als Stabtemperatur wurde die Temperatur der Stabmitt 
gewählt, wie sie sich aus der gemessenen halben Temperaturdifferen 
ergab zuzüglich des kleinen Temperatursprunges zwischen der mit 
dem Gasthermometer gemessenen Temperatur des Heliumgefäßes 
und der etwas davon entfernten an dem Stab angebrachten Litstelle 
des Thermoelementes. Die Größe dieses Temperatursprunges ergal 
sich durch lineare Extrapolation der über den MeBstellen beobachtete 
Temperaturdifferenz bis auf den Gefäßboden. Dann wurde dard 
Entspannen des Heliums die nächste Temperatur eingestellt un 
wiederum wie oben verfahren. Auf diese Weise konnte der Stab 
bis auf 4° und durch Abpumpen des Heliums bis auf 1,33 abgekühlt 
werden. Durch Zudrücken von warmem Helium wurde dann di 
Temperatur der Probe wieder schrittweise erhöht bis auf etwa 2" 
Dieser Zyklus wurde deshalb gewählt, weil von vornherein nicht m 
beurteilen war, ob der Mantel M wirklich dicht war’). 

Kühlt man nämlich bei undichtem Mantel zunächst auf 4° al, 
so kondensiert sich der eindringende Wasserstoff sofort an de 
kalten Teilen. Erwärmt man nun das Gefäß durch Zudrücken au 
~ 6°, so beginnt der Dampfdruck des Wasserstoffs merklich a 
werden und je nach der Dauer des Verweilens bei 4° bzw. dew 
Grad der Undichtigkeit wird so viel Wasserstoff abgegeben, daß je 


1) Diehtigkeit bei Zimmertemperatur gewährleistet noch keine Dichtigkei 
bei Wasserstofftemperaturen. Vor allen Dingen muß man bei der Dichtigkeits 
prüfung berücksichtigen, daß der Mantel während der Messung nicht von Lat, 
sondern von Wasserstoff umgeben ist. Die Dichtigkeitskontrolle wurde desbalb 
stets so ausgeführt, daß das leere Dewargefäß um den Mantel geschoben und 
evakuiert wurde unter Beobachtung des Vakuums im Mantel, dann wurde der 
Dewar mit gasförmigem Wasserstoff gefüllt. Das Mantelvakuum durfte sich 
dabei nicht ändern. Das Heliumdruckgefäß wurde ebenfalls durch Abdrücke 
mit Wasserstoff auf seine Dichtigkeit geprüft. a 
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Nach 
stellter 
timmte 
messen 
Stieges 
onstant 
Dimen- 
rmögen 
abmitte 
lifferenz 
der mit 
igefiibes 
itstelle 
ergal 
achteten 
e durch 
ellt und 
ler Stab 
bgeküllt 
lann die 
twa 20° 
nicht zu 


uf 4° ab, 
‚ an den 
icken au 
rklich zu 
bzw. den 
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Messung unmöglich wird, während man bei schrittweisen Entspannen 
alle gewünschten Punkte erhalten kann, weil aller eindringende 
Wasserstoff entweder von der Pumpe abgesaugt wird bzw. sich sofort 
ndensiert. Ist keine Undichtigkeit vorhanden, so bieten die auf- 
rts gemessenen Punkte eine Kontrolle der abwärts aufgenommenen. 
urde die Gefäßtemperatur durch Zudrücken über 13,5° (Ausgangs- 
nkt der Entspannung) erwärmt, so erfolgte stets eine kurze, aber 
iftige Abgabe von adsorbiertem Helium’). In den Abbildungen 
d die abwärts gemessenen Punkte durch einen Strich nach unten, 
die aufwärts gemessenen durch einen Strich nach oben gekenn- 
zeichnet. 


4. Angaben über das Versuchsmaterial 


Neusilber 


eses hatte auch vorher schon in einer anderen Apparatur dem 
gleichen Zweck gedient. Es stammte aus einer Lieferung der 


{°/, Kupfer und 20°/, Zink. Die Gesamtlänge betrug 7 cm, davon. 
tfielen 5,15 cm auf die Meßstrecke, 1 cm auf die Heizwicklung 
und 0,6 cm auf den Abstand der einen Lötstelle vom Gefäßboden. 
Ein Stück der Kapillare wurde aufgeschnitten, vorsichtig eben ge- 
strichen und am Rand entlang die Dicke mit einer Mikrometer- 


113 cm? ergaben. 

Da bei dem Expansionsverfahren die Neusilberrohre ziemlich er- 
liche Drucke aushalten müssen (bis zu 150 Atm.), erschien es wichtig, 
en ungefähren Anhaltspunkt für die Festigkeit zu erhalten. Zu 
sem Zwecke wurden zwei Proben bei Zimmertemperatur mit einer 

ydraulischen Presse unter Druck gesetzt. Das erste Rohr besaß 
mm Außendurchmesser, bei 0,4 mm Wandstärke und platzte bei u 
1100 Atm. (entsprechend einer Zerreißfestigkeit von 4500 kg/cm?). 


1) Die Adsorption des Heliums bei diesen Temperaturen ist sehr störend. 
So mußte, um während des schrittweisen Entspannens ein gutes Vakuum zu 
halten, mindestens '/, Stunde lang der Mantel evakuiert werden. Über | 
hanische Wärmekontakte bis zu flüssiger Luft liegt eine Arbeit von 
B. Jacobs u. C. Starr, Rev. Scient. Instrum. 10. $. 140. 1939, vor. Leider 
n man daraus nicht ersehen, wie groß eigentlich die Berührungsfläche ist. 
er wäre es offenbar, statt dessen kammartige Gebilde zu benutzen, die 


iT nur Punktberührung geben, deren Zahl dafür aber sehr groß gemacht 
den kann. 
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Ein Rohr von 5 mm Außendurchmesser und 0,2 mm \ andstärke 
platzte bei 650 Atm. (5600 kg/cm?). Die Zerstörung «rfolgte in 
beiden Fällen durch Längsriß unmittelbar an den (weichen étstellen, 
Silberbronze 

Es handelt sich hierbei um eine nickelarme Legierunz, die von 
der Firma Cochius, Berlin vertrieben wird. Als Zusam inensetzung 
wird angegeben 46°/, Cu, 41°/, Zn, 13°/, Ni. Die Probe bestand 
aus einem Rohr von ungefähr 12 cm Länge. Die Meßstrecke betrug 
9,9 cm, der Querschnitt 0,0538 cm? und wurde aus dem Anbendurch- 
messer (0,398 cm) und Bestimmung des Innendurchmessers durch 
Auswiegen mit Quecksilber bestimmt (0,3 cm). Der Abstand der 


Lötstelle vom Gefäßboden betrug 0,5 cm. ’ 
Contracid 


Die Probe stammte von der Firma Heraeus, Hanau, die als 
Zusammensetzung angibt, Contracid B7M: 60°/, Nickel, 15°/, Chrom, 
16°/, Eisen, 7°/, Molybdän und lag vor als gezogener Draht von 
0,177 em Durchmesser. Es wurden zwei parallel geschaltete Stücke 
verwendet, auf denen die Meßstrecke (4,8 cm) durch zwei aufgelötete 
Kupferringe abgegriffen wurde. Der Querschnitt betrug 0,0492 em‘ 
Die Entfernung der Lötstelle vom Gefäßboden 0,3 cm. 


Stahl 

Es kam eine Kapillare von der Firma Injekta, Berlin, zur Unter- 
suchung, die als Beimengungen angibt: 0,4°/, C, 0,20—0,35%), 8. 
0,50—0,70°/, Mn, weniger als 0,03°/, S und 0,03°/, P. 

Der Außendurchmesser betrug 0,1187 cm. Da der Durchmesser 
etwas dünn war, wurde der Heizdraht auf eine kleine Kupferfahn 
gewickelt, die an die Kapillare angelötet war. Die Meßstrecke betrug 
11,3 cm. Der Querschnitt wurde aus dem Gewicht, der Länge und 
dem spezifischen Gewicht berechnet. 

Eisen 

Es handelte sich um reinstes Elektrolyteisen, das freilich J 
Gestalt eines gezogenen (harten) Stabes vorlag. Der Restwider- 
stand bei tiefer Temperatur war daher noch verhältnismäßig hoch 
(&- 0,034). 


0273 
Die Dimensionen der Probe sind aus Abb. 2 ersichtlich. 
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Zur Vervollständigung wurde hier auch die Leitfähigkeit bei 
ssiger Luft in der gleichen Anordnung gemessen, 
- Thermoelemente wurde die eine Lötstelle in flüssigen Sauerstoff 
aucht, während die andere sich in einem Gefäß mit flüssiger 
ft befand, deren Temperatur mit einem Sauerstofithermometer 


stimmt wurde. 


+ 


5. Ergebnisse für das Wärmeleitvermögen 


. . . . 
Die Mehrzahl der Ergebnisse unserer Messungen ist in Tab. 1 
usgeglichene bzw. interpolierte Werte), sowie auf den 


J. Karweil u. K. Schäfer. Die Wärmeleitfähigkeit usw. 57 


Zur Eichung 


Abb. 3 und 4 
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Abb. 4. Wärmeleitfähigkeit von Eisen und Stahl 
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eisen und Goens!) untersuchten Eisenprobe liegt. Da 4 ‘nach 
höheren Temperaturen hin weiter abfällt, ergibt sich, daß zwischen 
20 und 80° ein Maximum durchlaufen wird. _ = 


6. Die Lorenzsche Zahl Br 


Der elektrische Widerstand der verschiedenen Legierungen 
konnte mit der Kompensationsmethode an den gleichen Proben, an 
denen auch die Wärmeleitfähigkeit gemessen worden war, bestimmt 
werden. Der Kompensationsapparat war dabei der gleiche, der auch 
bei der Messung der EMK. der Thermoelemente Verwendung ge. 
funden hatte. Bei der Umrechnung von Widerstand auf die spe- 
zifische elektrische Leitfähigkeit « der Substanzen gelangten also 
dieselben geometrischen Daten. der einzelnen Proben in Anwendung 
wie bei der Bestimmung der Wirmeleitfahigkeit 4, daher fällt jede 
Unsicherheit in der geometrischen Konfiguration der Stäbe bei der 


Bildung der Lorenzschen Zahl L = — Ir heraus. 


Die elektrische Leitfähigkeit der verschiedenen Legierungen und 
auch der des Eisens erwies sich zwischen 14 und 20° K als praktisch 
konstant. Es darf daher angenommen werden, daß die elektrische 
Leitfähigkeit unterhalb 20° K bereits ihren Grenzwert angenommen 
hat. Daher kommt man hier bei der Berechnung der Lorenzschen 
Zahl mit nur einem x-Wert aus. Die aus A und x berechneten 
Lorenzschen Zahlen sind neben den 4-Werten in nachfolgender 
Tab. 1 angegeben. Man sieht, daß das Wiedemann-Franz- 
Lorenzsche Gesetz überraschend gut beim Eisen erfüllt ist, auch 
der Absolutwert der Lorenzschen Zahl fällt hier praktisch mit den 
von der Theorie Sommerfelds geforderten Wert?) von 2,45:10° 


Tabelle 1 
Lorenzsche Zahlen LZ (Watt x Ohm x Grad~?) 


Neusilber |Silberbronze| Contracid | Stahl Eisen 


k-10*(S'em)| 732 8,89 0,935 | 10 312 


T (abs.) in ° |A.10°|Z-10% 4-10° L-10° 4-108 L-108|2-10% L-10* 2-10° 
9,01 | 5,4 7,5 

18,0 | 0| 64 | 165 

58,0 | 30 | 6,4 | 33,0 

103 ¢ 2 8,5 | 65 

145 | 99 | 56 | 5,5 | 83 |100 


*) Bei 81,5° 1,69. 


1) E. Griineisen u. E. Goens, Zitschr. f. Phys. 44. S. 615. 1927. 
2) Vgl. hierzu auch M. Kohler, Ann. d. Phys. [5] 31. 8. 116. 1938. 
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nach ammen. Bei den anderen Legierungen ändert sich L im gesamten Bs 
ischen emperaturgebiet höchstens um den Faktor 2, während % sich zum 
| um den Faktor 15 ändert. 
Man weiß schon aus älteren Messungen von Lees’) an Le- 
ungen von Neusilber u. dgl., daß die Lorenzsche Zahl hier 
ungen zunächst mit sinkender Temperatur zunimmt; die Tab. 1 zeigt nun, 
en, au laß L ein Maximum durchlaufen muß, bios in dem hier unter 
timmt suchten Temperaturgebiet wird L bereits mit abnehmender Tem- 
r auch peratur kleiner; ja es gewinnt sogar den Anschein, als ob bei noch 
ng ge weiterer Annäherung an 7T=0 auch hier wieder etwa der theore- . 
e Spe- tische Grenzwert L = 2,45. 10” erreicht würde. Dieser Befund 
n also stimmt insofern mit einem von R. E. B. Makinson?) theoretisch 
-ndung erhaltenen Ergebnis überein, als bei schwach verunreinigten Metallen 
It jede bei sehr tiefen Temperaturen der Sommerfeldsche L-Wert, freilich 
ei der n unten her (nach Durchlaufen eines Minimums) wieder erreicht 
| erden sollte. 
wi Ob das nach unseren Messungen auftretende Maximum durch 
aktisch las Hervortreten der Kristallgitterleitfähigkeit innerhalb eines ge- 
trische wissen Temperaturgebietes oder durch andere Kinfliisse*) bedingt 
aie ist, bedarf noch einer näheren Untersuchung. 5 | 
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Zusammenfassung 


Mit Hilfe der Methode des stationären Wärmeflusses wird die 
Wärmeleitfähigkeit einiger für den Bau von Tieftemperaturapparaten 
wichtiger Legierungen (Contracid, Neusilber, Silberbronze und Stahl) 
im Temperaturgebiet zwischen 3 und 20° K gemessen. Eine gleich- 
zeitige Bestimmung der elektrischen Leitfähigkeit, die mit der 
gleichen Apparatur vorgenommen werden konnte, führte zu einigen 
bisher anscheinend noch nicht bekannten Aussagen über die Wiede- 
mann-Franz-Lorenzsche Zahl schlechtleitender Legierungen bei 
sehr tiefen Temperaturen. 


Wir möchten nicht versäumen, an dieser Stelle Herrn Prof. Dr. 
\.Eucken unseren Dank für manch wichtigen Rat und sein stetes . 
ıteresse an der Durchführung dieser Arbeit auszusprechen. 


1) Ch. H. Lees, Phil. Trans. Roy. Soc. 183. S. 481. 1892; 208. S. 381. 1908. — 

2) R. E. B. Makinson, Proc, Cambr. Phil. Soc. 34. S. 474. 1938. 

3) Vgl. hierzu die von R. E.B. Makinson für Bi abgeleiteten Ergebnisse 
4.2.0. Abb. 4, S, 481). 
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Zur Thermodynamik 
der thermomechanischen Efekte des Helium II 


Von J. Meixner 


Das flüssige Helium zeigt unterhalb des 4-Punktes bei der 
Strömung durch feinste Kapillaren bemerkenswerte Erscheinungen, 
die eine große Verwandtschaft mit den thermoelektrischen Erschei- 
nungen haben; um die Analogie zu erkennen, braucht man nur die 
thermoelektrische Feldstärke im Innern eines Leiters im Temperatur- 
gefälle durch einen Druckgradienten im Temperaturgefiille und den 
elektrischen Strom durch die Strömung des flüssigen Helium II zu 
ersetzen. Die Analoga zum thermoelektrischen Effekt und zum 
Peltiereffekt sind bereits beobachtet worden); das Analogon zum 
Thomsoneffekt ist noch nicht aufgefunden. 

Man wird auch hier die Gültigkeit von Beziehungen zwischen 
diesen drei Effekten vermuten, die den Thomsonschen Beziehungen 
für die thermoelektrischen Effekte entsprechen. Solche Beziehungen 
sind von H. London?) unter denselben Voraussetzungen aus den 
beiden Hauptsätzen der Thermodynamik hergeleitet worden, die bei 
der Ableitung der Thomsonschen Beziehungen notwendig und 
üblich sind. Insbesondere wird auch bei der Anwendung des 
zweiten Hauptsatzes die Annahme gemacht, daß der „Thomson- 
effekt“) und der „Peltiereffekt“ in der Entropiebilanz getrennt von 
den rein irreversiblen Erscheinungen der Entstehung von Reibungs- 
wärme und der Wärmeleitung betrachtet werden dürfen. Das wire 
statthaft, wenn man die Entstehung von Reibungswärme und die 
Wärmeleitung durch geeignete experimentelle Anordnung und Di- 
mensionierung gleichzeitig gegenüber „Peltier- und T'homsonwärme‘ 
beliebig klein machen könnte. Es soll im folgenden gezeigt werden, 
daß dies, ebenso wie bei den thermoelektrischen Erscheinungen, in 
keinem Fall erreichbar ist. Damit ist die von H. London aus den 
zweiten Hauptsatz der Thermodynamik gezogene Folgerung zunächst 


1) J. F. Allen u. H. Jones, Nature 141. $. 243. 1938; J. G. Daunt u 
K. Mendelssohn, Nature 143. S. 719. 1939. 

2) H. London, Proc. Roy. Soc. Lond. A. 171. S. 484. 1939. 

3) Durch die Anführungszeichen wollen wir ausdrücken, dab wir die 
Analoga dieser Effekte beim flüssigen Helium II meinen. 
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ebenso in Frage gestellt, wie die Ableitbarkeit der entsprechenden 
Thomsonschen Beziehung fiir die thermoelektrischen Erscheinungen 
‚us dem zweiten Hauptsatz allein. 

Diese Thomsonsche Beziehung wird zwar durch die Experi- 
ente innerhalb der Meßfehler bestätigt, was dafür sprechen könnte, 
8 man bei ihrer Ableitung tatsächlich von den irreversiblen Vor- 
gingen absehen darf; andererseits zeigen aber die Elektronentheorie 
ler Metalle und die Beobachtungen an den galvano- und thermo- 
magnetischen Transversaleffekten (Ettingshauseneffekt und 1. Ettings- 
hausen-Nernst-Effekt), daß diese Schlußweise für die thermoelektri- 
schen Effekte im Magnetfeld zu falschen Folgerungen führt'). 

Es ist damit nicht gesagt, daß die von H. London aus dem 
zweiten Hauptsatz unter der oben erwähnten Annahme abgeleitete 
Beziehung nicht richtig ist, sondern daß diese Beziehung, wenn sie 

shtig ist, nur durch eine kinetische Theorie der Vorgänge ge- 
innen werden kann. Aus dem zweiten Hauptsatz folgt statt 
ieser Beziehung nur eine Ungleichung, deren Analogon für die 
ermoelektrischen Effekte schon von Boltzmann?) hergeleitet 
orden ist. — 

Nach den Experimenten tritt in einer genügend engen Kapillaren 
eine Strömung im Druckgefälle bei konstanter Temperatur, aber 
auch im Temperaturgefälle bei konstantem Druck auf. Es ist daher 
für den Massentransport M (gem”?sec”!) der Ansatz 


la) M=-ap+ fT, 
nahegelegt. p’ = se = Druckgradient, = = Temperatur- 
gradient in Richtung der Kapillaren. Wir schreiben statt (1a) 

(1b) p=-aM+bT, 


zu der noch gewöhnliche Wärmeleitung hinzutritt. Als Ansatz für 
> gesamte Energieströmung W (erg cm ~*sec™?) schreiben wir 


2 W=cM-—dT, d>0O. 


Die Koeffizienten a, b, c, d hängen von der Temperatur und 
vom Druck ab. Dieser Abhängigkeit vom Druck würde bei den 
thermoelektrischen Effekten eine Abhängigkeit der thermoelektrischen 
Aonstanten von der elektrischen Feldstärke entsprechen: eine solche 
tritt jedoch dort praktisch nicht auf. Ferner wird man eine =. 


Mit dem Massentransport ist eine Energieströmung we 


- Meixner, Ann. d. Phys. [5] 35. S. 701. 1939. = . 


- Boltzmann, Sitzber. d. Wien. Akad. d. Wiss., Math.-naturw. Kl. $- 
5. S. 1258, 1888.. 
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hängigkeit dieser Konstanten vom Durchmesser und voi Material 
der Kapillaren zulassen müssen. 
Wir denken uns nun zwei Gefäße A und B mit flüssigem Helium 
in Temperaturbider mit den Temperaturen T, und T,, gebracht 
und durch eine Kapillare K verbunden. Die Kapillare sei gegen 
seitlichen Wärmeaustausch isoliert; die Wärmeleitung im Material 
der Kapillaren wollen wir als vernachlässigbar voraussetzen, Ist 
der Massentransport in der Kapillaren gleich Null, so gilt nach (1b) 
(3) p=bT oder “? —b(T,p). Stri 
dT isoli 
Diese Differentialgleichung gibt integriert p= p(T,C), C = Inte. und 
grationskonstante. Ist etwa der Druck in A vorgegeben, so ist sein, 
damit C und daher auch der Druck pz = p(Tz,C) bestimmt. Der wart 
5 Druck in B ist also durch py, T,, Tx festgelegt und unabhängig j 
von der Länge der Kapillaren. Dieses Ergebnis ist für die experi- die 
mentelle Prüfung des Ansatzes (1b) wichtig. Die Funktion b(T,p Also 
kann man als absolute thermochanische Kraft bezeichnen; um in 
besserer Analogie zu den thermoelektrischen Effekten zu bleiber 


definieren wir sie jedoch zu ¢ = 4 (oe = Dichte). 


Die reine Wärmeleitung ist durch die Bedingung M=0 m 
kennzeichnen. M=0 bedeutet aber py #P», falls T, + Tz ist. 
Die Wärmeleitfähigkeit ist also durch d gegeben. Ist dagegen 
pa = Pz [das bedeutet noch nicht, daß der Druck längs der Ka- 
pillaren konstant ist; p’ = 0 ließe sich nur dadurch erreichen, dab 
man die Kapillare mit geeigneten Temperaturbädern in Verbindung 
bringt und damit die oben angenommene seitliche Wärmeisolierung 
aufhebt, denn p’ = 0 bedingt nach (1b) eine bestimmte Temperatur- 
verteilung J'(x), für die (5) bei M+0 nur unter der zusätzlichen 


Bedingung (c _ v) = 0 erfüllt wäre], so tritt ein Energie 


transport auch noch dadurch ein, daß M von Null verschieden is 
Ist die innere Energie von 1g He in den Gefäßen A bzw. B gle mentell 
U(T,,p4a) bzw. U(T,,pz), so wird am Ende B der Kapillaren ein oe | 
Wärmemenge — U(T,,Pz) pro Gramm ausgeströmter Mass 
während am Ende A die Wärmemenge c(T,,p.) — sllte 
“  weggenommen wird. Nun ist der Massentransport M nach (1b) (i) 
Pa=P» bei kleinen Temperaturdifferenzen 4T = Ty — T, wi bezeich, 


iA id damit kleinen Druckvariationen in der Kapillaren gleich 2. Die 


(a und b können in diesem Fall als praktisch konstant längs — 
Kapillaren angenommen werden). Also ist auch die in den 5% 


fäßen B bzw. A pro Sekunde entwickelte bzw. verbrauchte Warme J 
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menge proportional zur Temperaturdifferenz. Dadurch wird eine 
zusätzliche Wärmeleitung vorgetäuscht. 

Die Größe U—c wird man als „Peltierkoeffizient“ für den 
Übergang von der Kapillaren in das Gefäß B bezeichnen. Ins- 
besondere werden wir in Analogie zu den thermoelektrischen Effekten 
N=-.c(T,p) den „Peltierkoeffizienten“ des He II für die Kapillare 
nennen. 

In der Kapillare nehmen wir nun einen zeitlich stationären 
Strömungszustand an. Dann muß wegen der seitlichen Wärme- 
isolierung in jedem Volumenelement die Summe aus Reibungswärme 
und der durch den Energiestrom zugeführten Energie gleich Null 
sein. Ist q der Querschnitt der Kapillaren, so ist die Reibungs- 


wärme pro Sekunde und pro Zentimeter Länge gleich —g- m, 
die durch den Energiestrom W zugeführte Energie ı ‘ 


Also lautet die Energiebilanz 
Ww 

Einsetzen von (1b) und (2) u 


a 


(0) 

Den zweiten Ausdruck in der eckigen Klammer könnte man als 
„Thomsonwärme“ bezeichnen. Es ist aber zu bemerken, daß diese 
„[homsonwärme“ nicht verschwindet, wenn 7’ = 0 ist, wie man es 


in Analogie zu den thermoelektrischen Effekten erwarten würde. 


Ks ist ac’ = p+ T’. Es scheint daher zweckmäßiger, (5) 


unter Benützung von (1b) in der Form zu schreiben 


6) a-|a(= + jp) — (= + sr) MT’ +@T)] = 


Der Anteil q+ a ze M? an der „Thomsonwärme“ ist also experi- 
mentell durch Messung der Reibungswärme bei konstanter Tempe- 
ratur nicht von q~M? zu trennen; als „Thomsonkoeifizienten“ 
sollte man daher den Ausdruck ea. * 


bezeichnen. 


Die erste Thomsonsche Beziehung, auf die thermomechanischen 
Hiekte übertragen, lautet nun, wenn man die obigen Definitionen 
‘on & u und JT vergleicht 
8) 
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ae Dabei ist aber IT als — IT —b ap zu verstehen, oder 


anders ausgedrückt, als Änderung von — c mit der ‘l'emperatur 


unter der Nebenbedingung er. = b [das ist (Lb) mit 7 = 0), 


Um den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik anwenden zu 
können, betrachten wir ein abgeschlossenes System, das aus den 
beiden Gefäßen A und B in den Temperaturbädern 7, und T, 
besteht. Die beiden Gefäße seien durch zwei Kapillaren K und Ä 
verbunden, die mindestens verschieden in der Konstanten b sind. 
Wir bezeichnen die Konstanten in der Kapillaren K mit a, b, c, d, 9,4, 
in der Kapillaren X mit a, 6, ©, d, 0, 5. Die beiden Kapillaren 
können außer in ihrem Querschnitt auch im Material verschieden 
sein; beide seien gegen seitlichen Wärmeaustausch geschützt. Dann 
stellt sich schließlich ein stationärer Strömungszustand ein. Wir 
wählen die positive Koordinatenrichtung in K von A nach B, inf 
von B nach A. Dann gilt nach (4) eine 
wört 
Größ 
der | 
notw 
thern 
gleicl 
effekt 


In A wird die Energie (7W — q W), pro sec durch die beiden 
Kapillaren zugeführt und als Wärme an das Temperaturbad T, 
abgegeben; entsprechendes gilt in B. Die Entropiezunahme des 
ganzen Systems in der Sekunde ist gleich der Entropiezunahme der 
Temperaturbäder allein. Diese ist (wir vernachlässigen dabei die 
Entropieentstehung in den Gefäßen A und B durch innere Reibung 
und Wärmeleitung) 


ehar 
B 
| 
A Wärn 

Elimination von W mit Hilfe von (2) und von dW/da Beseit 
Hilfe von (9) gibt die E 
lung ı 

Energ 

Ergeb 

zum | 

grad a 

Se 
Damit 4S immer positiv ist, ist zwar hinreichend, sprech 


— =0 ist, was der zweiten Thomsonschen Beziehung ¥! 
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den thermoelektrischen Effekten entsprechen wiirde; es reicht aber S 
schon die weniger scharfe Bedingung hin, daß die quadratische 
Form in M und 7’ 


19) P= 7M + MI +7 


positiv definit ist. Wir können dann F als Divergenz einer 
Entropieströmung in der Kapillaren auffassen, die durch W/T zu 
definieren wiire. 

Eine notwendige und hinreichende Bedingung, die sich aus (11) 
ableiten läßt (sie folgt daraus, daß (11) bei beliebigem Verhältnis 
der Längen der beiden Kapillaren gelten muß), lautet’) wer 


b b € ad ad | 
(13) 


Macht man die thermodynamisch zulässige Annahme, daß man 
eine Kapillare K (die Bezeichnung Kapillare braucht hier nicht 
wörtlich Br zu N herstellen kann, für die die 


Größen sé und — +7 - klein gegen die entsprechenden Größen 


der Kapillare K sind, so oe sich die Bedingung F > 0 auch als 
notwendig. Es zeigt sich also, daB man auch hier wie bei den 
thermoelektrischen Effekten durch keine experimentelle Anordnung 
gleichzeitig Reibungswärme und Wirmeleitung gegenüber „Peltier- 
effekt“ und „Thomsoneffekt“ beliebig klein machen kann. 


Es ist zwar durchaus möglich, daß die Beziehung r + 2 = 0 


tatsächlich gilt, sie wäre aber erst durch eine verfeinerte kinetische 
Behandlung des Problems zu gewinnen. 

An dieser Tatsache ändert auch nichts, daß wir bei der Ab- 
leitung der Beziehung (11) eine stationäre Strömung mit seitlicher 
Wärmeisolierung der beiden Kapillaren vorausgesetzt haben. Die 
Beseitigung dieser Voraussetzung macht keine Schwierigkeiten. Auch 
die Einwirkung äußerer mechanischer Kräfte (Pumpen), die Behand- 
lung nichtstationärer Vorgänge, die Berücksichtigung der kinetischen 
Energie in der Strömung, führt immer wieder auf (11). Dasselbe 
Ergebnis erhält man, wenn man den thermomechanischen Effekt 
tum Betrieb einer Wärmekraftmaschine von maximalem Wirkungs- 
grad ausniitzt }), 

Sofern also unsere Ansätze (1) und (2) den Experimenten ent- 
sprechen (was bei den bis heute vorliegenden Erfahrungen der 


l) Vgl. L. Boltzmann, a.a. a 


tur 
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Fall ist), ist allein aus thermodynamischen Betrachtungen nichts 
über die Gültigkeit oder Ungiiltigkeit der Beziehung a +7= 
zu gewinnen. 
Zusammenfassung 
> Für die Strömung des flüssigen He II in engen Kapillaren wird 
a ein phänomenologischer Ansatz gegeben, der den bisherigen Er. 
j : fahrungen genügt und der in Analogie zu entsprechenden Ansätzen 
u. « in der Theorie der thermoelektrischen Erscheinungen gebildet ist 
: Aus diesem Ansatz ergibt sich insbesondere, daß man W iirmeleitung 
| und Reibungswärme durch keine experimentelle Anordnung und 
. Dimensionierung gegenüber den thermischen Effekten, die dem 
Thomsoneffekt und dem Peltiereffekt entsprechen, beliebig klein 
. machen kann und daß daher bezüglich der Anwendung des zweite 
. Hauptsatzes der Wärmelehre dieselben Einschränkungen bestehen, 


wie bei den thermoelektrischen Effekten. os 


Gießen, Institut für theoretische Physik. 


(Eingegangen 25. September 1939) 


| 


Verantwortlich: für die Redaktion: Prof. Dr. E. Griineisen, Marburg/L.; für A 

Bernhard v. Ammon, Leipzig. - Anzeigenannahme: Leipzig C 1, Salomonstr. 18B, Tel. 708 
Verlag: Johann Ambrosius Barth, Leipzig. - Druck: Metzger & Wittig, Leipzig C1. 

Zur Zeit gilt Preisliste 4. - Printed in Germany. 


a 


% 


it 


4 


i 


